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ABSTRAKT 
V práci je popsána anatomie a fyziologie kůže s důrazem na její bariérovou funkci. 
Kůže představuje jednu z nejdůležitějších bariér oddělující vnitřní prostředí organismu 
od vnějšího. Následně jsou popsány elektrické vlastnosti kůže a možnosti jejich měření. 
V práci je popsán návrh zařízení pro měření vodivosti kůže za účelem zhodnocení její 
bariérové funkce, využívající střídavý zdroj proudu pro měření a stejnosměrný zdroj 
proudu jako zátěž kožní bariéry. Diplomová práce obsahuje schémata navržených 
obvodů, navržené desky plošných spojů a seznam zvolených součástek. Navrhnuté 
zařízení bylo realizováno a je zhodnocena jeho funkčnost. 
KLÍČOVÁ SLOVA  
Anatomie a fyziologie kůže, kožní bariéra, měření kožní vodivosti, zdroj proudu, 
přístrojový zesilovač, galvanické oddělení 
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ABSTRACT 
This thesis contains an introduction to anatomy and physiology of the skin highlighting 
its barrier function. The barrier function of the skin enables it to separate internal 
organism from external environment. Furthermore, the electrical properties of the skin 
are described and possibilities of skin conductance measurement are discussed. The 
thesis presents a design of a device for the skin conductance measurement as the 
method of evaluation for barrier function. Alternating current is used for measurement 
during iontophoresis for evaluation of skin conductance. Circuit design and circuit 
board are included with a list of parts. The designed device was realized and in the end 
it was tested and the results were discussed. 
KEYWORDS 
Anatomy and physiology of the skin, skin barrier, skin conductance measurement, 
current source, instrumental amplifier, galvanic separation 
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ÚVOD 
Cílem diplomové práce je navrhnout a realizovat hardwarové zařízení pro měření 
elektrické vodivosti kůže. Jelikož je téma diplomové práce realizováno ve spolupráci 
s Lékařskou fakultou Masarykovy Univerzity, byl MUDr. M. Jurajdou v průběhu práce 
upřesněn cíl práce a to na hodnocení bariérové funkce kůže pomocí měření kožní 
vodivosti. Hodnocení bariérové funkce vychází z měření kožní vodivosti v průběhu 
zátěže kožní bariéry iontoforézou. Celá práce je tedy zaměřena tímto směrem. 
V úvodu práce je popsán anatomicko – fyziologický základ, tyto informace jsou 
důležité pro seznámení se s problematikou měření kožní vodivosti. V části věnované 
anatomii kůže jsou charakterizovány její jednotlivé vrstvy, ze kterých se skládá, a jejich 
vlastnosti. Následně je kůže popsána z fyziologického hlediska. Její elektrické vlastnosti 
a specifikace samotné bariérové funkce kůže. V další části jsou rozebrány jednotlivé 
možnosti a metody měření vodivosti, a vliv průchodu elektrického proudu na tkáň. Také 
jsou uvedeny možnosti diagnostického využití měření kožní vodivosti a metody, které 
slouží pro vyšetřování funkce kožní bariéry. 
Následující část práce se věnuje samotnému návrhu zařízení pro měření kožní 
vodivosti, dvěma elektrodami. Návrh obvodu je nejdříve uveden v blokovém schématu 
a následně jsou rozebrány jednotlivé funkční části s návrhem samotných obvodů. 
Měření je založeno na principu průchodu vnějšího elektrického proudu kůží a měření 
úbytku napětí na kůži. Pro měření kožní vodivosti je navržen napětím řízený střídavý 
zdroj proudu, na kterém je umožněna změna frekvence proudu. Napětí na elektrodách je 
snímáno přístrojovým zesilovačem a přivedeno přes izolační zesilovač na měřící kartu, 
jenž načte napětí do programu LabVIEW v počítači. Kde je převeden na absolutní 
průběh, ze které je vypočtena efektivní hodnota napětí sloužící pro výpočet kožní 
vodivosti. Zátěž kožní bariéry tvoří iontoforéza, stejnosměrný proud 1,5 mA. Celý 
obvod je řízen mikroprocesorem a je zde uveden vývojový diagram řídícího programu.  
Diplomová práce obsahuje schémata navržených obvodů, navržené desky plošných 
spojů a seznam zvolených součástek. Navržené obvody jsou hardwarově sestrojeny. Na 
závěr je diskutována jejich funkčnost a realizované zařízení je porovnáno s přístrojem 
Dermotest.  
 
 2 
1 ANATOMIE, FYZIOLOGIE A FUNKCE 
KŮŽE  
Kůže, řecky derma, je rozsáhlý plošný orgán tvořící vnější povrch organismu s plochou 
1,5 – 2 m2 a hmotností až 4 kg. Kůže představuje obnovitelnou bariéru organismu vůči 
okolnímu prostředí, u člověka se také podílí na udržování stálé tělesné teploty.  
1.1 Anatomie kůže 
Kůže se skládá ze tří hlavních vrstev. Na povrchu leží pokožka (epidermis), hlouběji 
škára (dermis - korium) a dále ke kůži řadíme podkožní vazivo (tela subcutanea -
 hypodermis). Tloušťka kůže se v závislosti na její lokalizaci na jednotlivých částech 
těla pohybuje od 1 do 4 mm. Ke kůži řadíme také kožní adnexa (připojené orgány), jako 
jsou potní a mazové žlázky, nehty, vlasy atd. Struktura kůže je znázorněna na 
obrázku  (Obr. 1.1). [6] [10] 
 
Obr. 1.1 Struktura kůže, převzato z [25] 
1.1.1 Epidermis 
Epidermis je tenká povrchová vrstva kůže, s tloušťkou od 0,05 až po 1,5 mm na 
chodidlech. Její spodní část je zvlněná a vytváří kuželovitý výběžek (tzv. epidermální 
 3 
čepy), jejichž prostřednictvím se spojuje s dermis. Epidermis je tvořena vícevrstevným 
dlaždicovým epitelem. V bazální vrstvě probíhá mitotické dělení epidermálních buněk 
(keratinocytů). Směrem k povrchu epidermis buňky diferencují procesem nazývaným 
keratinizace. Buňky postupně rohovatí, až se z nich stanou zrohovatělé šupiny 
(korneocyty). [6] [10] 
V epidermis rozlišujeme následující vrstvy (Obr. 1.2): 
• Stratum germinativum (vrstva zárodečná) 
• Stratum granulosum (vrstva zrnitá) 
• Stratum lucidum (vrstva průsvitná) 
• Stratum corneum (vrstva rohová) 
 
Obr. 1.2 Epidermis, převzato a upraveno z [25] 
Zárodečná vrstva se dále dělí na vrstvu bazální (stratum basale) ve které probíhá 
mitóza (buněčné dělení) a pokračující vrstvou ostnitou (stratum spinosum), kde ve dvou 
až pěti řadách dochází k postupnému oplošťování. Důležitou součástí bazální vrstvy 
jsou Merkelovy buňky a melanocyty, syntetizující černohnědý pigment melanin, který 
předávají okolním keratinocytům. Merkelovy buňky mají synaptické spojení s volnými 
nervovými zakončeními a tvoří tzv. mechanoreceptory. V basální a spinosní vrstvě jsou 
rozptýleny Langerhasovy buňky, které se podílejí na imunitních reakcích s cizorodými 
látkami (antigeny) zprostředkovaných T-lymfocyty. V zrnité vrstvě dochází 
k diferenciaci a následné buněčné smrti, tyto odumřelé buňky tvoří tenkou hranici 
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(Stratum lucidum) mezi zrnitou a rohovou vrstvou. [6] [29] [10] 
Nejsvrchnější vrstva rohová, je tvořena už ze zcela zrohovatělých 
buněk, bezjaderných keratinocitů (korneocytů) obsahujících bílkovinu keratin, které 
tvoří 15 až 25 vrstev. Na povrchu rohové vrstvy dochází k postupnému oddělování 
jednotlivých zrohovatělých šupin, které postupně odpadávají. Doba potřebná pro 
vytvoření keratinocitu, vstupujícího do první vrstvy rohové, od mitózy, probíhající 
v bazální vrstvě, je zhruba čtrnáct dní (doba potřebná pro obnovu rohové vrstvy). Pro 
úplné odloučení buňky zhruba jeden měsíc. Rohová vrstva tvoří ucelenou plochu, která 
brání průniku mnoha látek přes epidermis. Keratin (viz kapitola: Sekreční funkce) 
obsažený v keratinocitech se svými vlastnostmi podílí na bariérové funkci kůže. [6] [29] 
[10] 
1.1.2 Dermis 
Dermis - škára je vazivová část kůže nacházející se mezi pokožkou a podkožím. Kůži 
zpevňuje pomocí vaziva. Dermis se dělí na další dvě vrstvy: povrchovou část (pars 
papillaris) a hlubokou část (pars reticularis), která postupně přechází v podkoží. Obě 
vrstvy jsou tvořeny sítí překřížených kolagenových a elastických vláken, mezi nimiž se 
nacházejí vazivové a místy také tukové buňky. Elastická vlákna obstarávají pružnost, 
pevnost a roztažitelnost. Škára je dobře zásobena krevními a mízními cévami, 
představuje tak jakousi zásobárnu krve. Dále zde vybíhají proti pokožce nervová 
zakončení (receptory), které slouží k vnímání bolesti, tepla, chladu a hmatového pocitu. 
Také jsou zde uloženy orgány označované jako adnexa. Dva typy kožních žláz: mazové 
a potní žlázy. Dále vlasové folikuly (vlasové cibulky) a nehty. [6] [10] 
Mazové žlázy 
Mazové žlázy produkují kožní maz. Jedná se o tukovitou látku vznikající rozpadem 
celých žlázových buněk. Svými vlastnosti je kožní maz důležitý, jelikož na kůži vytváří 
tenký film, který zvláčňuje a chrání kůži proti smáčení. Tyto žlázy jsou spjaty s folikuly 
vlasů nebo chlupů, do kterých ústí. V oblasti nosu a jeho okolí jsou tyto žlázy bez vazby 
na tyto folikuly. Na kůži dlaní a chodidel nohou mazové žlázy chybí. [6] 
Potní žlázy 
Potní žlázy jsou dvojího druhu: apokrinní označované jako velké potní žlázy a 
ekrinní - malé potní žlázy. Apokrinní žlázy nevylučují pot, ale sekret s obsahem lipidů. 
Nacházejí se pouze na určitých místech na těle, stávají se aktivními až v pubertě a jsou 
považovány za obdobu pachových žláz zvířat. U člověka jsou prakticky bezvýznamné. 
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Ekrinní žlázy jsou na kůži rozmístěny po těle nerovnoměrně, jejich počet se odhaduje 
na dva miliony, největší výskyt vykazuje kůže dlaní, čela a chodidel. Potní žláza je 
klubíčkovitě stočený tubulus začínající hluboko v dermis s vývodem až na epidermis 
(viz Obr. 1.1). Jejich sekret (pot) je tekutina bez buněčných částí s velkým obsahem 
iontů Na a Cl. Pot je mírně kyselá tekutina (pH 4-6), která zabraňuje množení mikrobů a 
výrazně se podílí na termoregulaci. [6] 
1.1.3 Hypodermis 
Podkožní tkáň je nejhlubší vrstva kůže, zajišťuje spojení kůže s hlouběji uloženými 
orgány, svaly a kostmi. Je tvořena převážně tukovou tkání a vazivovými vlákny. 
Podkoží umožňuje posun kůže vůči pod ní uloženým strukturám. Hypodermis také 
chrání hlouběji uložené orgány proti mechanickému poškození a teplotním výkyvům, 
zároveň je energetickým rezervoárem. [6] [10] 
1.2 Fyziologie kůže 
Fyziologické funkce kůže jsou těsně spjaty s její anatomickou stavbou související s rolí 
hraničního orgánu oddělujícího vnitřní a zevní prostředí. Jak je výše zmíněno, kůže má 
tři hlavní části, z nichž každá má vlastní jedinečnou funkci. Epidermis tvoří 
tzv. primární bariéru, dermis zlepšuje mechanickou pevnost a hypodermis umožnuje 
pohyb kůže oproti vrstvám se kterými je spojena. [6] [29] [10] 
1.2.1 Bariérová funkce 
Epidermální bariéra zajišťuje nejdůležitější elementární funkce kůže, ochranu 
organismu proti působení nežádoucích vlivů a faktorů vnějšího prostředí. Jedná se o 
dvoukompartmentový systém tvořený korneocyty a intercelulární hmotou – popisovaný 
konceptem „cihel a malty“. Znázornění na Obr. 1.3. Kožní bariéra je tvořena celou 
rohovou vrstvou, kde „cihly“ jsou rohové lamely a „malta“ je tvořena emulzí lipidů, 
potu a zbytky odloupaných buněk, malta následně přechází v tenký povrchový film na 
kůži. [32] [13] 
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Obr. 1.3 Koncept „cihel a malty“, převzato a upraveno z [14] 
Ochranná funkce kůže 
Ochranná funkce kůže spočívá v mechanické odolnosti. Dále v zastavení nebo snížení 
prostupu látek jako jsou nečistoty, chemické látky, alergeny, patogeny, mikroorganismy 
a voda do hlubších vrstev kůže. Neopomenutelnou funkcí kůže je termoregulace, kdy 
kůže reguluje především ztráty tepla do okolního prostředí. [7] [29] [32]  
Mechanická odolnost kůže je dána stavbou jejich jednotlivých vrstev. Pevnost a 
elasticita jsou dány u epidermis rohovou vrstvou. U dermis kolagenními a elastickými 
vlákny a její posunlivostí proti níže uloženým strukturám. Podkožní vazivo slouží jako 
ochrana proti nárazům, umožnuje deformace pokožky a funguje jako ochranný polštář. 
Při častém vysokém opotřebení rohové vrstvy dochází k jejímu zesílení tzv. mozoly při 
těžké práci a díky tomu i k větší mechanické odolnosti. [7][29] [32]  
Chemická bariéra kůže funguje oboustranně, hydrofobní povrch rohové vrstvy se 
samočistící schopností je špatně propustný pro vodu a látky v ní rozpuštěné. V rohové 
vrstvě však musí být navázáno určité množství vody pro zachování jejich vlastností. 
Proto zůstává kůže hydratovaná a zároveň odolná proti vodě. Nedílnou součástí je stále 
se obnovující mírně kyselý ochranný film tvořený kožním mazem, potem a buněčným 
detritem (zbytky odumřelých buněk), který vytváří účinnou bariéru proti chemickým 
látkám. [7] [29] [32]  
Biologická bariéra kůže, rohová vrstva se samočistící funkcí a kyselé prostředí 
povrchového filmu působí antimikrobiálně. Imunitní reakce zprostředkované buňkami 
jsou namířeny proti bakteriím, plísním a virům. Samočistící funkce pomáhá bariéře 
odstraňováním prachu, nečistot, mikrobů atd. [7] [29] [32] 
Ochrana proti vlivu UV záření. Hloubka průniku elektromagnetického záření je 
přímo úměrná jeho vlnové délce. Sluneční energie dopadající na zem ve formě 
elektromagnetického záření a procházející atmosférou se obvykle dělí na tři části 
spektra: škodlivé ultrafialové, neškodlivé viditelné a infračervené záření, spektrum je 
uvedeno na Obr. 1.4. [7] [25] [29] 
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Obr. 1.4 Spektrum Slunečního záření 
UV spektrum se dále dělí dle vlnových délek na tři části. Záření kratších vlnových 
délek UVC a část UVB je odfiltrováno v atmosféře ozónovou vrstvou. Zbylá část záření 
proniká do kůže jen do hloubky 0,6 mm. UVB má kratší vlnovou délku, tím pádem 
vyšší energii a vyšší pravděpodobnost poškození DNA, proniká do epidermis. 
Dlouhovlnné ultrafialové záření UVA je považováno za méně škodlivé a prostupuje až 
do dermis, ale má kumulativní účinky. [7] [25] [27] [29] 
Kůže funguje jako filtr proti záření díky povrchovému filmu, který snižuje 
množství záření vnikajícího do větší hloubky, absorpcí a odrazem. Vliv na útlum záření 
má síla a struktura epidermis. Na samotném pohlcení se podílí melanin obsažený 
v bazální vrstvě, u poškozených keratinocytů dochází k hromadění melaninu kolem 
jádra. Princip ochrany spočívá v absorpci na jednotlivých pigmentových zrnkách 
melaninu a přeměně na teplo. [7] [27] 
Imunitní funkce kůže slouží k rozpoznání cizorodých látek (antigenů) 
pronikajících kůží a následném vyvolání imunitních reakcí. Tyto reakce zahrnují jak 
vrozenou tak získanou imunitu. V epidermis je imunita zprostředkována především 
Langerhansovými buňkami. [7]  
1.2.2 Termoregulační funkce 
Termoregulační funkce je důležitá pro udržování stálé vnitřní teploty organismu 
(~ 37°C). Termoregulační funkce kůže je ovlivněna okolní teplotou a vzdušnou 
vlhkostí. Kůže se přímo podílí na termoregulaci, změnou tepelných ztrát do vnějšího 
prostředí v závislosti na prokrvení (konvekce, kondukce a iradiace).  Pot produkovaný 
potními žlázami zvyšuje ztráty tepla odpařováním (evaporací). Význam evaporace se 
snižuje v prostředí s vysokou relativní vlhkostí vzduchu. Termoregulace je řízena 
vegetativním nervovým systémem z termoregulačních center v hypotalamu. [15] [29]  
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1.2.3 Sekreční funkce 
Kůže produkuje kreatin, filagrin, melanin, lamelární tělíska, pot a maz. Syntéza 
keratinu, filagrinu a lamelárních tělísek probíhá v keratinocytech, ve spodních vrstvách 
stratum corneum. Keratin je hydrofobní, mechanicky a chemicky odolný. Spolu 
s filagrinem, který aktivně váže vodu a s lamelárními tělísky, které trvale udržují obsah 
vody, se podílejí na hydrataci kožního povrchu. Směrem k vrchním vrstvám stratum 
corneum dochází enzymatickou degradací k rozpadu proteinů na volné aminokyseliny, 
které se podílí na tvorbě kožní bariéry odolné proti vnějším vlivům. [6] [14] [15] [29]  
Melanin je barevný pigment. Jedná se o polymer tyrosinu a dopaminu, jehož hlavní 
funkcí je fotoprotekce. Syntéza melaninu je stimulována světlem a probíhá 
v melanocytech. [6] 
Pot je produkován v ekrinních žlázách, jedná se o elektrolyt vody s rozpuštěnými 
ionty, s hlavní složkou Na, Cl v menší míře dalšími prvky K, Ca a fosfátů. Spolu 
s potem dochází k vylučování v malých koncentracích aminokyselin, glukosy, kyseliny 
mléčné a dalších. Podílí se na termoregulaci a při velkém zatížení dochází ke zvýšené 
produkci potu, tím hrozí nedostatek tekutin a důležitých iontů. [6] [15] [29]  
Maz je produkován mazovými žlázami, jeho funkcí je vytvořit ochranný film 
na rohové vrstvě epidermis. Kožní maz je složen z různých lipidů - triacylglycerolů 
rozpadajících se volné mastné kyseliny. [6] [14] [15] [29]  
1.2.4 Další funkce kůže 
Kůže nemá pouze ochrannou a termoregulační funkci, ale další neméně důležité funkce, 
které s tématem této práce tak těsně nesouvisí, proto jsou zmíněny pouze okrajově. 
Metabolická funkce kůže je energeticky náročná, obsahuje regeneraci struktur a 
jejich udržování, tvorbu melaninu, keratinu, mazu a potu. V horní části epidermis 
dochází k syntéze vitamínu D vlivem UV záření, který je nezbytný pro metabolismus 
vápníku. 
Senzorická funkce - kůže zprostředkovává jako smyslový orgán organismu 
informace o vnějším prostředí (teplo, zima, bolest, dotyk atd.) za pomocí receptorů. 
Depotní funkce - kůže funguje díky svým vlastnostem jako energetický a vodní 
sklad pro stav nouze.  
Resorpční funkce - kůže je schopná propustit některé látky rozpustné v tucích. Této 
vlastnosti kůže se využívá při aplikacích některých léčivých přídavků.  
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1.3 Elektrické vlastnosti kůže 
Skladba kůže přímo ovlivňuje elektrické vlastnosti kůže, díky různým vrstvám 
epidermis se specifickými vlastnostmi. Cytoplazmatická membrána kolem živých buněk 
funguje jako semipermeabilní elektrochemická bariéra. Extracelulární a intracelulární 
tekutiny jsou tvořeny především elektrolyty a jejich vlastnosti mají odporový charakter. 
Ekvivalentní náhradní schéma uvedené na schématu 2 (b) v [4]. Uvádí dvě paralelní 
větve, první větev reprezentuje paralelní kombinaci kapacity semipermeabilních 
membrán a vodivosti, zastoupené rezistorem, intra/extracelulárních tekutin. Druhá větev 
uvádí vliv odporu, elektrické vlastnosti reprezentované adnex (viz kapitola 1.1.2) 
v paralelní kombinaci s kapacitou stratum corneum. V sérii jsou připojeny rezistory 
reprezentující odpor tkáně pod kůží a měřící odpor. [12] [31] 
Pro měření kožní vodivosti se využívá zjednodušené schéma, vyjadřující paralelní 
kombinaci odporu a kondenzátoru. A do série k paralelnímu zapojení je připojen odpor, 
ekvivalentní náhradní schéma kůže je uvedeno na Obr. 1.5. Kde Ce vyjadřuje kapacitu 
rohové vrstvy (~0,03µF/cm2), Re je odpor epidermis (~100 kΩ/cm2) a odpor v sérii Rs 
představuje odpor tkání pod kůží. [12] 
 
Obr. 1.5 Náhradní elektrické schéma kůže [12] 
Kožní odpor - výsledný elektrický odpor, vychází z náhradního elektrického 
schématu, označuje se jako R jednotkou je kΩ/cm2 hodnota odporu na jednotku plochy.  
Při stejnosměrném měření a velmi malých kmitočtech má kondenzátor nekonečně 
velkou impedanci a neuplatní se na výsledné impedanci, takže výsledný odpor bude 
záviset pouze na rezistorech Re a Rs. Výsledný odpor je dán Ohmovým zákonem, 
rovnice 1.1, pro okamžité hodnoty procházejícího proudu a přiloženého napětí.  
 𝑅 =  𝑈
𝐼
 (1.1) 
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Při měření pomocí střídavého proudu (běžně do 1 kHz) má kožní odpor komplexní 
charakter ve formě R + jX, jedná se tedy o impedanci. V absolutní hodnotě je rovna 
𝑍 =  √𝑅2 + 𝑋2, jednotkou je ohm na jednotku plochy [kΩ/cm2]. Výsledná impedance 
kůže je dána velikostí jednotlivých odporů a impedancí kondenzátoru, která je 
frekvenčně závislá, ale je menší než odpor Re, který převažuje. 
Při vysokých kmitočtech (nad 30 kHz) je impedance kondenzátoru nulová, 
se snižující se periodou se nestačí kapacita nabít, proto se chová jako zkrat a výsledná 
impedance je rovna odporu Rs. [31] 
Kožní odpor je pro každého člověka individuální veličina pohybující se v rozmezí 
od 10 až do 100 kΩ/cm2. Je v čase proměnná a závislá na různých faktorech např. na 
stavu kůže a místě měření. Také podmínky samotného měření ovlivňují výslednou 
impedanci. Hodnoty kožního odporu jsou ovlivněny působením nervového systému, 
sympatiku a parasympatiku. [2] [31]  
Kožní vodivost – je schopnost epidermis vést proud, vedení proudu probíhá 
elektrolyticky prostřednictvím iontů. Na rozdíl od vodičů první třídy není odpor stálý. 
Jedná se o převrácenou hodnotu celkové impedance Z a výsledkem je admitance Y 
podle rovnice 1.2, jednotkou vodivosti je Siemens, u kožní vodivosti se využívá 
jednotka mikro Siemens [µS]. Admitance vyjadřuje celkovou vodivost kůže jak odporu, 
tak i kapacity včetně fázového posunu napětí proti proudu. Hodnoty běžné vodivosti 
kůže se pohybují v rozsahu 5 - 100 µS, vyšší hodnoty indikují patologický stav. [2] [31]  
 𝑌 =  1
𝑍
 (1.2) 
Kožní potenciál (SP - skin potential) – ve skutečnosti se jedná o napětí, rozdíl 
mezi dvěma blízkými místy, ale v lékařských kruzích se ujalo špatné označení 
potenciál. Kožní potenciál vzniká na rozhraních jednotlivých struktur v dermis, je dán 
rozdílnou koncentrací iontů Na+ (a pasivním vlivem Cl-). Přímo se jedná o pot 
respektive potní žlázy a jejich kanálky mající záporný potenciál -50 až -70 mV přes 
stěnu kanálku. Kožní potenciál (napětí) je dán rozdílem potenciálů mezi elektrodou 
umístěnou na aktivním místě (dlaň) a referenční elektrodou umístěnou na méně 
aktivním místě (předloktí). [2] [3] [23] 
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2 MĚŘENÍ KOŽNÍHO ODPORU 
Metody pro měření kožní impedance využívají vnější proud, technika využití vnějšího 
proudu se nazývá exosomatické měření. Exosomatické metody se dále rozdělují dle 
charakteru použitého vnuceného proudu na stejnosměrnou techniku (DC - direct 
current) a střídavou techniku využívající střídavý proud (AC - alternative current). 
Měření kožní vodivosti využívající střídavý proud je málo rozšířené, oproti technice 
využívající stejnosměrný proud, i přes jeho výhody. Elektrody u měření pomocí DC 
proudu jsou díky procházejícímu proudu polarizovány. Polarizace elektrod způsobuje 
vznik tzv. půlčlánkového napětí, se kterým se musí počítat, ale velikost tohoto napětí 
není známa, tím vzniká chyba měření. I přes tuto nevýhodu jsou DC měření nejvíce 
rozšířeny, u metody AC měření je polarizace elektrod prakticky vyloučena díky 
neustálé změně polarity proudu. Dle informací v Publication recommendations for 
electrodermal measurements [23], to neznamená, že by se mělo okamžitě od DC 
metody upustit a přejít k AC metodě. Nejdříve se musí získat více empirických data z 
dalších laboratorních studií, aby bylo možné na tuto metodu postupně přejít. [23] 
2.1 Účinky elektrického proudu na lidský organismus 
U měření kožního odporu se jedná o zařízení, kde prochází proud pacientem, proto je 
zde uveden vliv elektrického proudu na tkáň. Maximální hodnoty proudů využívaných 
v zařízeních určených pro medicínské aplikace řeší norma ČSN EN 60601-1.  
Účinky elektrického proudu na organismus jsou závislé na velikosti, tvaru, průběhu 
proudu, kmitočtu, době působení a cestě proudu organismem. Elektrický proud, ať 
stejnosměrný nebo střídavý, způsobuje vlivem průchodu ohřev tkání, rozklad krve, 
podráždění nervového systému a svalové křeče. Střídavý proud je možné považovat 
jako nebezpečnější, jestliže je srdce v dráze proudu. Srdce se pak snaží přizpůsobit 
frekvenci procházejícího proudu a tím může dojít k fibrilaci, která může končit zástavou 
srdce. [13] [19]  
Hodnota proudu, kterou je člověk schopen vnímat se pohybuje kolem 1 mA, na 
základě experimentálních měření byla stanovena velikost proudu, jenž není pro lidský 
organismus nebezpečný (tzv. bezpečný proud). Pro stejnosměrný proud je bezpečná 
hodnota proudu 10 mA a pro střídavý proud (10 – 100 Hz) 3,5 mA. [13] [19]  
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2.2 Vznik polarizace tkáně vlivem průchodu proudu 
Využití stejnosměrného proudu, nebo napětí má své omezení jelikož dochází 
k nekontrolovatelné polarizaci, to se projevuje na naměřených hodnotách v okamžiku 
zapnutí a při ustáleném stavu. Každá buňka ve tkáni se chová jako dipól, který je 
definován vektorem, tedy velikostí a orientací v prostoru. Pokud tkáň polarizujeme 
vnějším elektrickým polem, dojde k natočení dipólů podle polarity elektrického pole. 
Rozlišujeme dva typy polarizace: dielektrická polarizace, kdy jde o okamžitou 
schopnost vytvořit elektrické dipóly a koncentrační polarizace, kdy dojde 
k nesymetrickému rozložení částic vlivem průchodu proudu. Dojde k porušení 
rovnovážného napětí (dáno Nernstonovou rovnicí viz rovnice 2.1), vznikají tak 
na rozhraní elektroda – kůže napěťové články působící proti přiloženému napětí a ve 
výsledku se projevují jako přírůstek impedance. [31] 
U stejnosměrných technik měření se snížení vlivu polarizace dosahuje vhodnou 
volbou elektrod a hlavně velikostí protékajících proudů 10 µA/cm2. Velikost proudu je 
uvedena na jednotku plochy, jedná se o proudovou hustotu. Z tohoto důvodu se volí 
velikost elektrod v závislosti na hodnotě proudu, nebo naopak. [31] 
Aplikace stejnosměrného proudu za účelem aplikace léčiv přes kožní bariéru se 
nazývá iontoforéza. Přestup látek přes kůži je založen na principu elektrostatického 
odpuzování. Využívá se toho, že kladně nabitá elektroda (anoda) odpuzuje kladně 
nabité ionty a naopak záporně nabitá elektroda (katoda) odpuzuje záporně nabité ionty. 
Dochází tedy k pohybu iontů mezi elektrodami a tím pádem k přesunu nabitých částic 
léčivé látky do tkáně. [2] 
U měření kožního odporu pomocí střídavého proudu nebo napětí je vhodné volit 
frekvenci vyšší než 10 Hz. Příliš nízká frekvence způsobuje vznik polarizace, která se 
projevuje až v druhé polovině probíhající vlny. Doporučená frekvence se pohybuje mezi 
20 Hz a 30 Hz pro snížení proudu procházejícího kondenzátorem. [23] 
2.3 Techniky měření kožního odporu 
Pro měření kožního odporu se využívají dvě základní metody měření pomocí dvou 
elektrodového nebo čtyř elektrodového zapojení tkáně do obvodu, další možnou 
metodou je využití tří elektrodového zapojení. 
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2.3.1 Dvouelektrodové měření  
U této techniky se využívá pouze dvou elektrod, pomocí kterých je kůže připojena do 
obvodu viz Obr. 2.1. Měření je založeno na využití tvrdého napěťového zdroje a 
zároveň se měří proud protékající obvodem. Pomocí voltmetru se měří úbytky napětí 
na kůži (Re), která je v sérii s přechodovými odpory Rp vzniklými na rozhraní elektroda 
kůže, tyto přechodové odpory zavádí do měření chybu, která se minimalizuje vhodnou 
volbou elektrod. Na obrázku je uvedena větší druhá elektroda, rozdílnou velikostí 
elektrod je dosaženo přesnější lokalizace měření kožního odporu. Elektroda, pod kterou 
chceme měřit, se nazývá aktivní a druhá elektroda je indiferentní. Díky větší 
indiferentní elektrodě je snížený její přechodový odpor, protože odpor s plochou 
lineárně klesá, a proto se její vliv v měření neuplatní. Dvou – elektrodová metoda 
měření kožní impedance je vhodná jak pro měření pomocí stejnosměrného proudu tak i 
střídavého s nízkým kmitočtem. Odpor kůže se v obou případech pohybuje až 
do hodnot stovek kilo Ohmů na centimetr čtvereční [~100 kΩ / cm2]. Elektrody by měly 
být umístěny na jedné straně těla, aby se zabránilo vzniku artefaktů z elektrické aktivity 
srdce a také by měly být, co nejméně vzdáleny od sebe, čímž se omezí vliv vodivosti 
vnitřních tkání. [23] 
Pro měření DC proudem je vhodné využít dvou tzv. nepolarizovatelných elektrod 
(viz bod 2.4). Tím se může částečně zabránit polarizaci při DC záznamu. Naproti tomu, 
polarizaci elektrod je prakticky zabráněno, pokud je pro měření použit střídavý proud. 
Vzhledem k tomu, že AC proud neustále mění svou polaritu, polarizuje elektrody v 
mnohem menší míře než DC proud. [5] [23] [31]  
 
Obr. 2.1 Obvod dvouelektrodového měření kožního odporu, zapojení a náhradní 
elektrické schéma zapojení [31] 
p1 p2
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2.3.2 Čtyřelektrodové měření 
V této metodě se používá proudový zdroj se čtyřmi elektrodami, dvě elektrody slouží 
pro zavedení konstantního proudu nezávislého na impedanci tkáně a přechodových 
odporech Rp. Další dvě elektrody jsou měřící, které jsou mezi elektrodami zdroje 
proudu. Pomocí měřících elektrod měříme napětí na tkáni voltmetrem, využívá se jeho 
vysokého vstupního odporu. Obvodem voltmetru teče zanedbatelný proud a díky tomu 
se neuplatní přechodové odpory v napěťové části obvodu. Technika měření pomocí čtyř 
elektrod je znázorněna na Obr. 2.2. Čtyřelektrodová technika nejčastěji využívá 
zapojení Wheatstoneova můstku a z této metody vychází také tříelektrodová 
metoda.  [5] [31]  
 
Obr. 2.2 Obvod čtyřelektrodového měření kožního odporu, zapojení a náhradní 
elektrické schéma zapojení [31]  
2.3.3 Tříelektrodové měření 
Jedná se o modifikovanou čtyřelektrodovou metodu, kdy dvě elektrody jsou použity 
pro buzení proudu ve tkáni, a třetí elektroda slouží pro měření napětí, viz Obr. 2.3. Měří 
se úbytky napětí na elektrodách 1 a 2. Předností této metody je snížení vlivu 
přechodových odporů oproti dvouelektrodové technice. Výhodou je vysoký vstupní 
odpor voltmetru, kdy přes odpor Rp2 protéká minimální proud a tím pádem se neuplatní. 
Jedná se o méně přesné měření než u čtyř elektrodové techniky. Tato metoda se využívá 
např. u dětí, kde není dostatečný prostor pro umístění čtyř elektrod a také je vhodná pro 
několikanásobné měření v dané oblasti, stačí posunout pouze jednu elektrodu. [5] [31]  
p1 p4p2 p3
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Obr. 2.3 Obvod tříelektrodového měření kožního odporu, zapojení a náhradní elektrické 
schéma zapojení [31]  
2.4 Elektrody 
Elektrody jsou prvním elektrickým prvkem pro měření elektrických hodnot, který je 
v kontaktu s tělem vyšetřované osoby. Nejčastěji se používají povrchové elektrody 
připevněné na kůži, s přesnou specifikací pro dané použití. Hlavním úkolem elektrody 
je zprostředkovat vodivý kontakt mezi přístrojem a tělem (kov – elektrolyt), jedná se o 
přechod vodivosti první třídy (tok elektronů) a vodivosti druhé třídy (tok iontů) a 
naopak. Měření kožní vodivosti se provádí pomocí nepolarizovatelných plošných 
povrchových elektrod. [9] 
Vlastnosti elektrod 
Všechny druhy elektrod svými vlastnostmi přímo ovlivňují měřené veličiny. 
Na rozhraní elektroda kůže dochází vlivem vlastního odporu elektrod a jejich polarizací 
ke zkreslení naměřených hodnot. Pro zlepšení vodivosti přechodu, kůže – elektroda, se 
aplikují různé iontové suspenze ať už speciální vodivý gel, nebo roztok NaCl. [9] 
Elektrodový potenciál 
Elektrody jsou primárně vyráběny z kovu, ale i z jiných materiálů například z uhlíku. 
Vložením kovu do elektrolytu dochází k elektrochemickým reakcím spojených 
s přenosem iontů. Tím dochází na povrchu elektrod k chemickým reakcím. Oxidací 
nazýváme chemickou reakci, při které elektroda elektrony uvolňuje. Opačnou reakci, 
kdy elektroda přijímá elektrony, nazýváme redukce. Jedná se o tzv. spřažené reakce. 
Tyto reakce na rozhraní elektroda – elektrolyt způsobují vznik galvanického půlčlánku, 
tzv. půlčlánkové napětí, jedná se o elektrickou dvojvrstvu danou potenciálovým 
rozdílem mezi potenciálem elektrody a potenciálem elektrolytu. Toto napětí působí 
p1 p2
e
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proti přiloženému napětí. Jestliže kationty opouštějí elektrodu, vzniká na elektrodě 
záporný náboj a v elektrolytu je vyšší koncentrace aniontů. [9] 
Velikost tohoto potenciálu závisí na materiálu elektrody a chemickém složení 
elektrolytu. Půlčlánkový potenciál nelze přímo měřit, ale je možné měřit rozdíl 
potenciálů dvou elektrod. Při měření potenciálu elektrod je první elektroda ta, kterou 
chceme měřit, druhá elektroda se nazývá standardní s potenciálem rovným nule a jako 
referenční prvek se využívá vodíková elektroda. 
Hodnotu půlčlánkového potenciálu je také možné dopočítat podle Nernstovy 
rovnice:  
 𝐸 =  𝐸0 +  𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑙𝑙 𝑎𝑂𝑎𝑅 (2.1) 
kde E [V] je půlčlánkový potenciál E0 [V] je standardní půlčlánkový potenciál, 
R [JK-1mol-1] molární plynová konstanta, T [K] je termodynamická teplota, n valence 
elektronů, F [Cmol-1] Faradayova konstanta, aO [mol l-1] je aktivita oxidované látky a 
aR [mol l-1] je aktivita redukované látky [9] 
Polarizace elektrod 
Elektrody se také dělí podle reakce s vodivým prostředím na: polarizovatelné a 
nepolarizovatelné.  Pro měření odporu se využívají tzv. nepolarizovatelné elektrody. 
V praxi, nelze ani jeden typ reálných elektrod vyrobit, vždy se pouze k některému typu 
přiblížit. [9] 
Polarizovatelná elektroda je v ideálním případě elektroda, kde nedochází k přenosu 
náboje přes rozhraní elektroda – elektrolyt. Vlivem průchodu proudu dochází ke změně 
elektrodového potenciálu, v blízkosti elektrody se mění koncentrace iontů. Do této 
skupiny patří kovové elektrody zvláště z ušlechtilých kovů, jako je platina a zlato, jejich 
výhodou je dobrá biologická snášenlivost. [9] 
U nepolarizovatelné elektrody v ideálním případě probíhá přenos náboje volně přes 
rozhraní elektroda elektrolyt. V reálném případě se jedná o elektrody, které mají stálý 
elektrodový potenciál, většinou mají na svém povrchu těžko rozpustné soli. Stálost 
elektrodového potenciálu závisí na velikosti procházejícího proudu na jednotku plochy. 
[9] 
Při vhodné volbě proudu a využití nepolarizovatelných elektrod (např. slinuté 
Ag/AgCl, nebo Zn/ZnSO4), jsou elektrody stabilní a jen pomalu snižují velikost 
protékajícího proudu. Nepolarizovatelné elektrody jsou doporučeny pro měření kožního 
odporu u exosomatických metod. Pro dlouhodobé záznamy pomocí DC techniky je 
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doporučeno nastavení automatického přepínače polarity každých 10 až 15 minut, čímž 
se omezí vliv polarizace. [23] 
Impedance elektrod 
Impedance elektrod je dána součtem několika různých prvků, přechodovým odporem 
elektroda – elektrolyt, dále pak odporem, indukčností a kapacitou vodiče. Parametry 
vodičů se však při obvyklých délkách zanedbávají. Výsledný odpor tedy závisí na 
přechodu elektroda – elektrolyt a ten závisí na velikosti využité elektrody. Jak již bylo 
napsáno, vložením kovu do elektrolytu vzniká elektrická dvojvrstva, která se chová jako 
ztrátový kondenzátor v sérii se zapojeným stejnosměrným zdrojem (půlčlánkové 
napětí). Výsledná impedance přechodu elektroda – elektrolyt má tedy komplexní 
charakter. Na obrázku Obr. 2.4 je uvedeno náhradní elektrické schéma systému 
elektroda elektrolyt, kde Epp je potenciál vznikající na elektrodě, paralelní zapojení 
rezistoru Rp a Cp reprezentuje vlastní elektrický odpor elektrolytu, Rs nahrazuje 
elektrický odpor elektrolytu, respektive vodivost. Z náhradního obvodu je dále vidět 
závislost výsledné impedance frekvenci procházejícího proudu. [9] [23]  
 
Obr. 2.4 Náhradní elektrické schéma rozhraní elektroda elektrolyt [9] 
p1
s
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3 DIAGNOSTICKÉ VYUŽITÍ MĚŘENÍ 
ODPORU KŮŽE 
Měření vodivosti tkání je diagnosticky využitelné u řady stavů spojených 
s fyziologickými i patologickými změnami jejich vodivosti. Většinou jsou tyto změny 
dány stavem tělních tekutin, prokrvením a jinými parametry. Měření odporu kůže je 
využitelné v psychologii a v dermatologii k hodnocení bariérové funkce a vyhodnocení 
účinků aplikovaných léčiv. 
3.1 Elektrodermální aktivita  
Elektrodermální aktivita (EDA), dříve označováno jako galvanic skin response (GRS) je 
dána galvanickým kožním potenciálem a změnou vodivosti kůže.  EDA se mění v čase, 
v průběhu dne má tři vrcholy, jak je výše uvedeno odpor kůže je ovlivněn nervovým 
systémem, potažmo emocemi. Působením sympatiku dochází na kůži ke stažení kapilár 
a otevírají se potní kanálky, tím dochází ke zvýšení vodivosti.  
Základními technikami pro měření EDA je záznam kožní impedance označované 
jako exosomatické snímání dermální aktivity (viz kapitola 2), pomocí vnuceného 
proudu. Elektrodermální aktivita se nejčastěji měří pomocí elektrického proudu 
aplikovaného mezi dvěma elektrodami umístěnými zhruba na palec od sebe, zpravidla 
na sousedních prstech jedné ruky. Kožní odpor (resp. vodivost) závisí na aktivitě 
potních žláz. [23] 
Technika záznamu EDA, bez použití vnuceného externího proudu, je označována 
jako endosomatická metoda. U této metody se snímá kožní potenciál, který vzniká na 
samotné kůži. Signál snímaný popisovanou metodou je hůře interpretovatelný, a proto 
tato metoda není příliš rozšířena. Hlavní využití našla v psychologii, kde se používá k 
vyšetřování tzv. psychogalvanického reflexu kůže. Kdy neurologové posuzují funkci 
sympatického nervového systému v závislosti na vnějších podmětech, jako jsou vizuální 
barevné podměty (střídání šachovnic). Měření se nejčastěji provádí ve spojení 
simultánního záznamu s technikou měření kožního odporu střídavým proudem. [23] 
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3.2 Vyšetření bariérové funkce 
Porušení bariérové funkce, respektive narušení struktury epidermis, může být 
způsobeno průnikem škodlivých látek z vnějšího prostředí do kůže a porušení vnitřních 
mechanismů obnovy kůže. Porucha bariérové funkce může být vrozená s genetickým 
základem - chronické onemocnění kůže (atopický ekzém, ichtyóza, lupénka). Nebo 
získaná, kdy nežádoucím působením škodlivých látek může dojít k rozvoji ekzémů. 
Porucha bariérové funkce je spojována s poruchou hydratace epidermis a tím pádem 
s nadměrně suchou kůží. [32] [7] 
Vyšetřovací metody 
Vyšetřování bariérové funkce se nejdříve provádělo chemickým testováním 
odolnosti rohovinové vrstvy, posuzovala se rychlost poškození rohovinové vrstvy 
alkáliemi. Další metoda nebyla tak agresivní, pomocí strhávání jednotlivých vrstev 
rohoviny tzv. stripping, ale stále docházelo k poškozování rohové vrstvy. Funkce kožní 
bariéry může být hodnocena neinvazivně prostřednictvím bioinženýrských technik, jako 
je měření transepidermální ztráty vody (TEWL z angl. TransEpidermal Water Loss), 
měření elektrické vodivosti kůže a měření kapacity kůže. 
3.2.1 Transepidermální ztráta vody 
Měření TEWL se ukázala jako velmi důležitá pro kvantifikaci vnějších vlivů na kůži, 
využívá se pro stanovení klinické diagnózy, sledování a vyhodnocení účinků léků či 
kosmetických přípravků na kůži. Tato metoda zkoumá bariérovou funkci z hlediska 
fyziologických i patofyziologických stavů bez poškození v důsledku chemického nebo 
mechanického testu. Výhodou této techniky jsou přesné numerické hodnoty, bez 
subjektivních chyb vyšetřujícího. 
Principem této metody je prostup vody rohovou vrstvou kůže. Část procházející 
vody se rozptýlí na povrchu rohové vrstvy, v závislosti na vnějším prostředí, a část 
zůstane v epidermis. Voda může procházet dvěma způsoby. První způsob je aktivní 
transport vody vztahující se k termoregulaci organismu tzv. evaporace. Druhým 
způsobem je pasivní transport jedná se o difúzi vody přes rohovou vrstvu. Pro měření 
pomocí TEWL je důležitý difúzní prostup vody a je definováno jako tok kondenzované 
vody šířící se přes kůži, vyjadřuje se v gm-2h-1. [24] 
Pro samotné měření prostupu vodní páry přes rohovou vrstvu se využívají 
komůrkové metody (přiložení pouzdra na kůži). Z epidermis se odpařuje voda, 
v porovnání s vlhkostí vzduchu je vlhkost vyšší, tím se vytváří gradient vlhkosti, který 
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je úměrný velikosti toku par. Tento gradient vlhkosti se měří v komůrce, kde je 
výsledná vlhkost měřena elektronickým čidlem vlhkosti. Měření se provádí na třech 
typech komůrek:  
− Nejvíce jsou rozšířené otevřené komůrky, zde ale vzniká problém s prouděním 
okolního vzduchu.  
− Druhým typem je využití uzavřených komůrek, kde vzniká problém s rosením 
senzoru. V moderních zařízeních se využívá chladiče na senzoru čímž je jeho 
rosení omezeno.  
− Třetím typem je ventilovaná komůrka, kde pouzdrem pomalu proudí plyn, který 
strhává vzdušnou vlhkost sebou, a ta se následně měří.  
Tato technika je velmi důležitá pro kvalifikaci bariérové funkce. Technicky je 
velmi náročná pro dodržení podmínek vhodných pro měření, a je možné ji provádět 
pouze v laboratořích. [24] 
3.2.2 Přístroj DERMOTEST 
Dermotest je přístroj pro hodnocení bariérové funkce kůže, od společnosti Chirana, 
zařízení je primárně určeno pro hodnocení působení aplikovaných léčiv či chemických 
činidel na kůži. Vývoj tohoto zařízení byl proveden ve Výzkumném ústavu 
zdravotnické techniky. V roce 1985 byl publikován článek Měření elektrické vodivosti 
jako metoda hodnocení bariérové funkce kůže. Na základě této studie byl vyroben 
přístroj Dermotest. Pro měření bylo využito střídavého proudu a jako zátěž kožní 
bariéry byl využit stejnosměrný proud. Měřící pracoviště bylo vybaveno samostatnými 
funkčními prvky, blokové schéma pracoviště je uvedeno na Obr. 3.1. Měření se 
provádělo pomocí dvouelektrodové techniky. Dvěma elektrodami se do tkáně zaváděla 
iontoforéza a pomocí těch samých elektrod byl připojen přes oddělovací kondenzátor 
konduktoskop pro měření vodivosti. [26] 
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Obr. 3.1 Zjednodušené schéma měřícího pracoviště převzato z [26] 
Měřící člen obsahuje zdroj střídavého napětí o frekvenci 32 Hz a zesilovač pro 
měření. Zesílený signál je usměrněn a následně přiveden na A/D převodník a zpracován 
na mikroprocesoru 8748. [11] 
Princip metody spočívá v měření odporu kůže střídavým napětím v průběhu zátěže 
iontoforézou. Jak je výše napsáno, tak se měření provádí pomocí dvou elektrod, které 
slouží pro zavedení iontoforézy a stejnými elektrodami se měří kožní vodivost. Tyto 
plošné elektrody jsou postříbřeny, menší je kruhová o ploše 5,7 cm2, označuje se jako 
aktivní a pod jejím povrchem se měří kožní odpor. Druhá elektroda je indiferentní a 
mnohonásobně větší s plochou 250 cm2, aby bylo dosaženo menšího přechodového 
odporu. Kontakt elektrod s kůží je zprostředkován pomocí fyziologického roztoku 
(NaCl - elektrolytu). Pod aktivní elektrodou se používá filtrační papír namořený v NaCl 
roztoku, u indiferentní elektrody se využívá gáza namočená v NaCl roztoku. Příklad 
umístění elektrod na předloktí je uveden na obrázku Obr. 3.2. [11] [26]  
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Obr. 3.2 Umístění elektrod na předloktí 
Kožní vodivost se měří po dobu tří minut, před začátkem iontoforézy, v jejím 
průběhu a po skončení. Hodnota naměřená během první minuty, bez iontoforézy, se 
označuje jako počáteční vodivost. Poté je zavedena na jednu minutu iontoforéza, tak že 
aktivní elektroda je anodou a indiferentní elektroda katodou. V průběhu iontoforézy se 
zvýší vodivost kožní bariéry vlivem koncentrační polarizace (viz str. 12). Během 
zavedené iontoforézy se tedy změní hodnota vodivosti kůže a po jedné minutě dojde 
k automatickému odpojení iontoforézy. Měření probíhá další jednu minutu, kdy dochází 
k následnému poklesu vodivosti. Nevýhodou celého zařízení je záznam pouze pěti 
hodnot a to po jedné minutě, v polovině a na konci iontoforézy. Čtvrtá hodnota se měří 
v poklesu vodivosti po skončení iontoforézy a poslední hodnota se měří po uplynutí třetí 
minuty. Typický průběh vodivosti je uveden na Obr. 3.3 kde průběh „k“ představuje 
vodivost zdravé kůže. Další průběhy ukazují vliv strhávání rohové vrstvy na výslednou 
vodivost. Průběh „o“ představuje hodnotu vodivosti po 24 hodinové okluzi, jedná se o 
vliv aplikované masti. Typickými hodnotami vodivosti zdravé kůže je počáteční 
hodnota do 30 µS. Během zavedené iontoforézy by hodnota vodivosti měla být 200 µS 
až do 300 µS. Vyšší hodnoty ukazují poškození kožní bariéry ať už dočasné nebo 
patologické. [26] 
Indiferentní 
elektroda
Aktivní elektroda
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Obr. 3.3 Průběh elektrické vodivosti rohové vrstvy převzato z [26] 
Výsledná opakovaná měření ukázala, že jednotlivé průběhy měření na stejném 
místě se od sebe podstatně neliší, test je možné opakovat po 15 minutách. Jakékoliv 
narušení kožní bariéry se okamžitě projeví na měřených hodnotách vodivosti kůže. 
Díky tomu je tato metoda měření funkce kožní bariéry velmi průkazná pro hodnocení 
postupu léčby či vlivu kosmetických přípravků. [26] 
Technické parametry přístroje Dermotest 
Měření kožního odporu probíhá pomocí střídavého napětí dosahujícího až 85 mV 
s frekvencí 32 Hz rozsah měřené elektrické vodivosti je 0 až 500 µS s přesností ± 3 %.  
Zdroj stejnosměrného proudu pro iontoforézu má parametry: proud 1,5 mA a 
napětí na zátěži (kůži) může dostáhnout až 40 V. Proud 1,5 mA je přiveden na elektrodu 
o ploše 5,7 cm2, výsledná proudová hustota je ~ 26 µA/cm2. Zdroj proudu je připojen 
k elektrodám přes časový spínač, který zaručuje odpojení iontoforézy po jedné minutě, 
po celou dobu je iontoforéza indikována pomocí svítící led diody. [11] [26]  
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4 NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
Návrh zařízení pro měření kožní vodivosti za účelem hodnocení kožní bariéry vychází z 
principu výše popsaného zařízení Dermotest. Kapitola Hardwarová část se věnuje 
rozboru a návrhu jednotlivých obvodů s výběrem součástek. Pro zkoušení zařízení jsou 
jednotlivé obvody navrženy formou jednotlivých modulů, které spojením vytváří 
kompletní zařízení. Podkapitola softwarová část, popisuje strukturu řídícího firmwaru a 
následné zpracování signálu.  
4.1 Hardwarová část 
Návrh zařízení pro měření kožní vodivosti za účelem hodnocení kožní bariéry je uveden 
na Obr. 4.1 formou blokového schématu. Jednotlivé funkční bloky jsou v této kapitole 
rozebrány. Zvoleny jsou dva zdroje proudu připojené na kůži pomocí dvou elektrod. 
Jeden je stejnosměrný pro iontoforézu, druhý je střídavý zdroj proudu s proměnnou 
frekvencí a je součástí bloku měřící člen. Tento člen obsahuje vazební kondenzátor, 
přes který je připojen k elektrodám, a přístrojový zesilovač s filtrací. Pomocí tohoto 
zesilovače se měří úbytky napětí na neznámé impedanci. Výstupní signál z měřícího 
členu je přiveden na izolační zesilovač, který galvanicky odděluje příložnou část 
obvodu, od zařízení připojeného v elektrické rozvodné síti. Izolační zesilovač má 
symetrický výstup, jenž je zpracován na rozdílovém zesilovači s možností volby 
zesílení. Následně je navržen převod analogového signálu na digitální pomocí měřící 
karty připojené k PC. Samotné zpracování signálu, výpočet vodivosti a její zobrazení 
probíhá v programu LabVIEW. Pomocí mikrokontroléru jsou řízeny jednotlivé funkční 
bloky.  
 
Obr. 4.1 Blokové schéma zařízení 
MCU
MĚŘÍCÍ
ČLEN
ELEKTRODY
IZOLAČNÍ 
ZESILOVAČ
MĚŘÍCÍ
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LABVIEW
NAPÁJENÍ
NAPÁJENÍ
PŘÍLOŽNÉ
ČÁSTI
ZDROJ
KONSTANTNÍHO
SS PROUDU
ROZDÍLOVÝ
ZESILOVAČ
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4.1.1 Zdroj proudu 
Nezbytnou součástí celého zařízení jsou zdroje proudu, jednak stejnosměrný zdroj 
proudu pro iontoforézu a střídavý zdroj proudu určený pro samotné měření kožní 
vodivosti.  
Ideální zdroj proudu, je takový, jenž je schopný dodávat konstantní proud nezávisle 
na velikosti zátěže, má nekonečně velký vnitřní odpor (Ri = ∞ Ω). Tento vnitřní odpor 
omezuje maximální napětí, kterého může být dosaženo na svorkách reálného zdroje 
proudu, viz Obr. 4.2 b).  Zapojení ideálního zdroje proudu, je uvedeno na Obr. 4.2 a), 
obsahuje ideální zdroj proudu a zátěž. Výsledné parametry tohoto zdroje je možné 
dopočítat z Ohmova zákona (rovnice 1.1) v základním tvaru U = I ⋅ R. Z tohoto vztahu 
je patrné, že napětí úměrně roste s hodnotou odporu připojeného na zátěži, výsledná 
Amper-Voltová (AV) charakteristika by byla na požadované hodnotě proudu 
konstantní, tzn. paralelní přímka s osou napětí. 
 
Obr. 4.2 a) Ideální zdroj proudu b) Reálný zdroj proudu 
Reálný zdroj proudu má určitou hodnotu vnitřního odporu zdroje Ri. Na tomto 
odporu vzniká úbytek napětí, jestliže jím prochází proud. Tento úbytek stanovuje 
velikost napětí, které bude na výstupu reálného zdroje proudu.  
Stejnosměrný zdroj proudu 
Stejnosměrného zdroj pro proudu iontoforézu má parametry: výstupní proud 1,5 mA a 
napětí až 40 V. Toto napětí je hlavním kritériem pro návrh zdroje proudu. Ten je možné 
vytvořit zapojením lineárního regulátoru napětí a zapojit jej jako proudový zdroj viz 
Obr. 4.3. Lineární regulátor se udržuje referenční napětí mezi vývody OUT a ADJ 
(někdy značeno REF). Toto referenční napětí se typicky pohybuje kolem 
hodnoty 1,25 V, ale je nutné jej dohledat v příslušné dokumentaci pro daný stabilizátor. 
Referenčního napětí se dosahuje zapojením napěťového děliče tvořeného odporem Re a 
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velikostí odporu zátěže Rz. Na odporu Re vzniká úbytek napětí, který je přiveden zpět na 
pin ADJ. Stabilizátor dodává do zátěže takový proud, aby úbytek napětí na 
nastavovacím odporu byl roven referenčnímu napětí. Samotná přesnost proudového 
zdroje je zde zhoršena malým proudem IQ ze vstupu stabilizátoru ADJ. [16] 
 
Obr. 4.3 Zapojení lineárního stabilizátoru jako zdroje proudu převzato a upraveno z [16] 
Výběr vhodného lineárního stabilizátoru napětí 
Hlavním parametrem pro návrh zdroje proudu pro iontoforézu je napětí až 40 V. Toto 
napětí je kritériem pro výběr lineárního stabilizátoru napětí, který se zapojí jako zdroj 
proudu. 
Lineární stabilizátor byl vybrán od firmy Linear Technology, typ LT3014 jedná se 
o tzv. low dropout regulátor (LDO). Tento stabilizátor má napájecí napětí rozsahu 3 až 
80 V a maximální výstupní proud je až 20 mA. Hodnota referenčního LT3014 je Uref = 
1,22 V. Avšak může nabývat hodnot v rozmezí minimálně 1,2 V až maximálně 1,24 V, 
toto rozmezí je dáno teplotní závislostí. Na pin ADJ je možné přivést maximální napětí 
± 7 V, z tohoto důvodu je navržena mezi vstup ADJ a zem (GND) Zenerova dioda 
s prahovým napětím 6,2 V. Hlavní výhodou je nízká spotřeba samotné součástky, která 
dosahuje 7 µA. Další výhodou je volba vstupních a výstupních kondenzátorů. Jedná se 
o integrovaný obvod, kterému stačí keramické kondenzátory o nízkých hodnotách. [36] 
Jelikož se jedná o LDO, který není tří svorkový tak je možné jej zapojit dvěma 
způsoby. První variantou je připojit odpor pomocí, kterého se nastavuje velikost proudu, 
mezi pin ADJ a GND, tím vytvořit úbytek napětí přivedený na ADJ. Proudový výstup je 
poté mezi piny OUT a ADJ. Tato varianta zapojení je nevhodná, jelikož je nutné přivést 
proud na společné elektrody (společnou zem), tím by došlo k vyřazení nastavovacího 
odporu. 
Druhá varianta zapojení využívá operační zesilovač (dále jen OZ), na jehož vstupu 
I
IQ
REF
Re+ supply
Re
Z
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je připojen nastavovací odpor a výstup je přiveden na ADJ. Takovéto zapojení má již 
výstupní proud mezi pinem OUT a GND, je vhodné pro připojení na společnou 
elektrodu. Rozdílový zesilovač je zvolen od výrobce Linear Technology LTC6101. 
Jedná se o High-Side Current Sense Amplifier, tj. operační zesilovač, který je přímo 
určen pro měření proudu. 
Návrh stejnosměrného zdroje proudu 
Navržený obvod pro vytvoření zdroje proudu je uveden na Obr. 4.4, schéma je 
exportováno ze simulačního programu LTSpice od společnosti Linear Technology. 
Schéma obsahuje stabilizátor LT3014 se vstupním a výstupním kondenzátorem. 
Výstupní kondenzátor je zvolen s kapacitou 1 µF, nutnou pro stabilizaci pracovního 
bodu. Dále je navržen rozdílový zesilovač LTC6101, pro snímání úbytku napětí na 
odporu R1. Prostřednictvím kterého se nastavuje výstupní proud, hodnota nastavovacího 
odporu je dopočítána v rovnici 4.1.  
 𝑅1 =  𝑈𝑟𝑟𝑟𝐼𝑜𝑜𝑜 = 1,22𝑉1,5𝑚𝑚 = 813Ω    (4.1) 
Pro měření úbytku na zvoleném odporu R1 je zvolen OZ LTC6101. Při volbě bylo 
nutné vzít v potaz napětí, které může být přivedeno na vstup zesilovače. Rozsah 
vstupního napětí je 4 až 70 V a je nutné jej napájet přímo z  výstupního napětí LT3014. 
Dalšími vhodnými parametry je velmi malé offsetové napětí, které dosahuje maximálně 
300 µV. Na zesilovači je zvoleno zesílení 50, zvolený odpor 50x menší, tím je dosaženo 
přesnějšího nastavení proudu. Zesílení výstupního napětí, které je přivedeno na ADJ, se 
nastavuje pomocí hodnot vstupního odporu R2 a výstupního odporu R3. Výstupní napětí 
je možné dopočítat podle rovnice 4.2. Zvolený odpor, na kterém se měří úbytek napětí 
je zvolen na hodnotu R1 = 16,2 Ω. [37] 
 𝑈𝑜𝑜𝑜 = 𝑈𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝑅3𝑅2 = 16,2 Ω ∗ 1,5 𝑚𝑚 ∗ 10 𝑘Ω200 Ω = 1,215 𝑉    (4.2) 
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Obr. 4.4 Zdroj proudu pro iontoforézu. 
Navržený obvod byl simulován v programu LTSpice. Program umožnuje simulaci 
obvodu. Pro měření parametrů v simulovaném obvodu jsou dostupné dvě sondy, které 
nahrazují osciloskop a další možností je měřit proud na jednotlivých prvcích. Simulace 
proběhla s parametry uvedenými ve schématu, pro napájení celého obvodu je zvoleno 
napětí 42 V. Odpor R4 slouží jako zátěž a byly zvoleny hodnoty v rozsahu 1 kΩ až 
27 kΩ. Výsledný graf je uveden na obrázku Obr. 4.5, na ose x je čas t [ns] a na ose y je 
proud zátěží I [mA]. Z grafu je patrné, že výsledná regulace proudu funguje přesně. 
Zatěžovací odpor pod 1 kΩ, způsobí nárůst proudu, patrně kvůli vstupnímu offsetovému 
napětí zesilovače LTC6101. Odpor přes 27 kΩ, způsobí pokles proudu pod nastavenou 
hodnotu, to je dáno maximálním dovoleným výstupním napětím LDO (na výstupu nelze 
získat větší napětí, než je napájecí napětí).  
 
Obr. 4.5 Simulace proudového zdroje – iontoforézy v závislosti na velikosti zátěže. 
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Napájení LT3014 
LDO LT3014 potřebuje na vstupu vyšší napětí než je jeho výstupní napětí. Tento pokles 
napětí mezi vstupem a výstupem se nazývá dropout, TL3014 se vyznačuje nízkým 
poklesem napětí o 350 mV. Stabilizátor je nutné napájet napětím vyšším než je 
požadované maximální výstupní napětí, v tomto případě vyšším napětím než 40 V 
minimálně o 350 mV. [36] 
Pro napájení LT3014 je navržen zvyšující napájecí zdroj z 5 V na 42 V 
s proudovým zatížením až 50 mA, pomocí aplikace WEBENCH® Designer, dostupné 
na webu společnosti Texas Instruments (dále jen TI). Jedná se o vývojové prostředí, 
které pracuje s databází součástek TI a umožnuje jednoduché navržení napájecích 
zdrojů pro širokou škálu různých aplikací.  
Navržený obvod s dokumentací je uveden v příloze F, obsahuje spínaný zvyšující 
DC/DC měnič LM2587 se vstupním napětím 4 až 40 V s výstupním napětím do 60 V. 
Samotným spínacím prvek je zde NPN tranzistor se spínací frekvencí až 115 kHz. Jedná 
se o frekvenci, kterou je nutné sledovat z hlediska rušení, jelikož měřený signál má 
nízké frekvencemi, tak případné rušení bude odfiltrováno. U návrhu napájecích zdrojů 
je důležitá účinnost. Při vyšším zatížení než 10 mA, se účinnost navrženého obvodu 
pohybuje přes 80%, ale při nižších odběrech klesá k účinnosti 60%. Vyšší účinnosti 
není možné dosáhnout při malých odběrech proudu, jedná se o ztráty na jednotlivých 
pasivních součástkách, převážně na cívce. [41] 
Navržený obvod stejnosměrného proudu pro iontoforézu, je doplněn o lineární 
stabilizátor TPS76350, který stabilizuje napájecí napětí v rozsahu 5,3 až 10 V na 
výstupních 5 V. Dále je navržen spínací prvek Load Switch TPS22929 pro sepnutí 
iontoforézy v průběhu měření. Jedná se o integrovaný obvod, který obsahuje 
P-MOSFET tranzistor, pracující v rozsahu vstupního napětí 1,4 až 5,5 V. Spínač je 
ovládán přivedením řídícího napětí na pin ON, klidový proud v sepnutém stavu je 2 µA 
a ve vypnutém stavu 10 µA. Samotný spínací prvek je umístěn na napájecím napětí 
zvyšujícího zdroje napětí. Zvolené integrované obvody je sice možné ovládat pomocí 
pinu ENABLE, ale z hlediska spotřeby je výhodnější obvod iontoforézy odpojit jako 
celek, než postupně jednotlivé integrované obvody. Obvod Iontoforézy je realizován 
samostatně, schéma modulu je uvedeno v příloze B, a v příloze D je uvedena deska 
plošných spojů s osazovacím plánem. [46] 
Střídavý zdroj proudu 
Měřící člen obsahuje zdroj střídavého proudu, který slouží k měření kožní vodivosti, 
jeho výhody jsou uvedeny v kapitole 2. 
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Jako vhodný zdroj střídavého proudu je Howlandův zdroj (také označován jako 
Howlandova pumpa). Jedná se o napěťově řízený zdroj konstantního proudu, který je 
možné využít jak pro stejnosměrné proudy, tak i střídavé proudy kde je ideální volbou.  
Samotné zapojení Howlandova zdroje obsahuje rozdílový OZ se zapojenými čtyřmi 
odpory, dvěma na vstupu a dvěma ve zpětných vazbách. Základní zapojení je zobrazeno 
na Obr. 4.6. Velikost výstupního proudu zátěží je dána rozdílem řídícího napětí Uin+ a 
Uin- na vstupu OZ. [21] [28] 
 
Obr. 4.6 Základní zapojení Howlandova zdroje převzato a upraveno z [28] 
Velikost vnitřního odporu zdroje závisí na toleranci odporů, v případě splnění 
podmínky dle rovnice 4.3 je vnitřní odpor nekonečný. Při vhodné volbě tolerance 
odporů je možné dosáhnout vnitřního odporu až jednotek MΩ, ale také záleží na 
frekvenční charakteristice zvoleného OZ v závislosti na požadované frekvenci proudu. 
Na vyšších frekvencích než 100 kHz je možné dosáhnout vysokého vnitřního odporu 
úpravou zapojení uvedenou v publikaci [33]. [28] [33] 
 𝑅1
𝑅2
=  𝑅3
𝑅4
 (4.3) 
Nevýhodou základního zapojení je že odporem R4 a odporem R2 protéká stejně 
velký proud. Díky tomu je toto zapojení nevhodné pro stabilizaci větších proudů. 
Úbytek napětí na odporu R2 omezuje také velikost maximálního napětí na zátěži, tyto 
nedostatky odstraňuje modifikované zapojení Howladnova zdroje, které je uvedeno na 
Obr. 4.7. Avšak u tohoto zapojení se stává složitá podmínka pro nekonečný odpor na 
tvar rovnice 4.4, tato podmínka vylučuje jednoduché přepínání rozsahů výstupního 
proudu. [28] 
 𝑅1
𝑅2+𝑅3
=  𝑅4
𝑅5
 (4.4) 
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Obr. 4.7 Modifikované zapojení Howlandova zdroje proudu převzato a upraveno z [28] 
Zapojení Howlandova zdroje uvedené na Obr. 4.8 spojuje výhody obou předešlých 
zapojení. Podmínka nekonečného vnitřního odporu je stejná jako u základního zapojení 
při možnosti jednoduchého přepínání rozsahů pomocí odporů Rs, zapojení využívá dvou 
OZ, jednoho pro samotnou Howlandovu pumpu a druhého ve zpětné vazbě fungujícího 
jako napěťového sledovače. [28] 
 
Obr. 4.8 Modifikované zapojení Howlandova zdroje se zjednodušenou podmínkou 
nekonečného vnitřního odporu pro přepínání výstupního proudu převzato a 
upraveno z [28] 
Rozbor zvoleného Howlandova zdroje proudu  
Pro realizaci střídavého zdroje proudu je zvoleno využití vylepšeného Howlandova 
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zdroje proudu s možností přepínání rozsahu proudů, uvedeného na Obr. 4.8. Dále je 
odvozen vztah pro výstupní proud. [28] 
Proud zátěží Rz je shodný s proudem na odporu Rs. 
 𝐼𝑍 =  𝑈𝑥−𝑈𝑧𝑅𝑠  (4.5) 
Dále platí: 
 𝑈𝑥 =  𝑈𝑅3 + 𝑈𝑅4 = 𝑈𝑚 + 𝑅4 𝑈𝑚𝑅3  (4.6) 
 𝑈𝑚 = 𝑈𝑝 = 𝑈𝑣𝑣𝑜 − 𝑈𝑅1 𝑈𝑣𝑠𝑜−𝑈𝑧𝑅1+𝑅2  (4.7) 
 𝑈𝑣𝑣𝑜 = 𝑈𝑖𝑛+ − 𝑈𝑖𝑛−   (4.8) 
 
Dosazením Ux a Um do rovnice 4.5, získáme rovnici: 
 𝐼𝑍 =  𝑈𝑣𝑠𝑜�1+𝑅3𝑅4− 𝑅1𝑅1+𝑅2∗�1+𝑅3𝑅4��+𝑈𝑧� 𝑅1𝑅1+𝑅2�1+𝑅3𝑅4�−1�𝑅𝑠  (4.9) 
Zapojení bude fungovat jako zdroj proudu, jestliže bude výstupní proud nezávislý 
na napětí zátěže, musí mít nekonečně velký vnitřní odpor. Tím pádem ve výrazu odpor, 
který násobí napětí Uz musí být roven nule. To je splněno platí-li podmínka uvedena 
v rovnici 4.3, dosazením rovnice 4.9 získáme: 
 𝐼𝑍 =  𝑈𝑣𝑠𝑜𝑅2𝑅1𝑅𝑠    ,   𝑅1𝑅2 =  𝑅3𝑅4 (4.10) 
Pokud budou hodnoty odporů R1 = R2 a R3 = R4, pak velikost napětí na snímacím 
odporu RS je stejná jako velikost napětí přivedeného na vstup zesilovače. Rovnice 
vyjadřující výstupní proud se redukuje na: 
 𝐼𝑍 =  𝑈𝑖𝑖+ −𝑈𝑖𝑖−𝑅𝑠   ,  R1 = R2 a R3 = R4 (4.11) 
Zdroj střídavého napětí pro řízení Howlandovy pumpy 
Jedná se o napětím řízený zdroj proudu a je nutné, přivést vhodný signál na vstup OZ. 
Také je nutné vzít v úvahu frekvenci požadovaného proudu a samotnou velikost 
vstupního napětí, od kterého se bude odvíjet velikost proudu dle rovnice 4.11. Pro 
měření vodivosti, respektive odporu je nejvhodnější využít sinusový průběh.  
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Realizace sinusového průběhu napětí prostřednictvím diskrétních součástek bez 
digitálních obvodů je nesnadný úkol. Existují speciální generátory sinusového napětí, 
ale ty jsou většinou řízeny z mikroprocesoru, nebo pomocí externího krystalu. Dále je 
možné využít digitálně analogový převodník (dále jen DAC, vychází z anglického 
názvu) pomocí kterého je digitální (diskrétní) signál převeden na analogový. Další 
možností je jednoduchý DAC realizovaný odporovou sítí známou jako R-2R „žebřík“ 
jedná se o zapojení pouze rezistorů a přepínačů. Funkci přepínačů zde přebírá 
mikroprocesor s výstupy na jednotlivých výstupních pinech. Spínače jsou přiřazeny 
příchozímu binárnímu číslu. Řídící logika přepíná mezi logickou „1“ (napájecí napětí) a 
logickou „0“ (zemí) přivedenou na jednotlivé odpory. Podle velikosti odporové sítě, 
počtu rezistorů v sérii, se rozlišuje kvantovací krok. [1] 
Také je možnost realizovat zdroj střídavého napětí bez využití mikroprocesoru a to 
pomocí klopného obvodu například časovače 555. Schéma zapojení je uvedeno na Obr. 
4.9. Astabilní klopný obvod využívá napětí na kondenzátoru, který se periodicky nabíjí 
a vybíjí. Tím dochází k překlápění stavů klopného obvodu mezi napájecím napětím Ucc 
a zemí, toho je využito pro generování obdélníkového signálu. Frekvence 
obdélníkového signálu se volí vhodnou volbou odporu a kondenzátoru, dopočítá se 
podle rovnice 4.12. Pomocí 555 získáme obdélníkový signál, kde se pomocí filtru horní 
propust (C2 a R4) odfiltruje stejnosměrná složka a pomocí filtru dolní propust (C3 a R4) 
se vytvaruje aproximace sinusového průběhu. [22] [43] 
 𝑓 =  1,44
2𝑅1∗𝐶1
 [𝐻𝐻]   (4.12) 
 
Obr. 4.9 Zapojení NE555 jako generátoru sinusového průběhu převzato a 
upraveno z [20] 
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Další možností je využití pulzně šířkové modulace (dále jen PWM z angl. Pulse 
Width Modulation). Jedná se o diskrétní modulaci, která slouží jako nosný signál pro 
přenos informace. PWM signál může nabývat dvou stavů a to logické „1“ nebo „0“. 
Samotná přenášená informace je dána poměrem časů logických stavů, ve kterých se 
PWM signál nachází. Pro demodulaci signálu se využívá filtr typu dolní propust, 
v tomto spojení vzniká náhrada DAC převodníku. 
Z uvedených metod pro vytvoření sinusového průběhu je vybrána PWM a následná 
úprava signálu na sinusový průběh napětí. Generování pomocí PWM je vybráno 
z důvodu ceny (oproti DAC se jedná o levnější řešení), navíc u NE555 je sinusový 
průběh pouze aproximací. Výhodou PWM, je možnost jednoduché změny frekvence 
výsledného PWM signálu vyjadřující průběh sinusového napětí. 
4.1.2 Měřící člen 
Druhým prvkem v navrženém blokovém schématu zařízení je měřící člen, ten se skládá 
ze zdroje střídavého proudu o frekvenci 30, 35 a 40 Hz. Měřící člen je k elektrodám 
připojen přes vazební (oddělovací) kondenzátor, který tvoří s vnitřním odporem 
střídavého zdroje filtr typu horní propust. Vazební kondenzátor odstraní stejnosměrné 
napětí iontoforézy, takže se neuplatní při měření kožní vodivosti. Poněvadž je navržen 
zdroj proudu, známe hodnotu proudu a měří se úbytky napětí vzniklé na impedanci kůže 
pomocí přístrojového zesilovače. Kožní odpor má při použití střídavého napětí 
komplexní charakter, cílem je měřit absolutní hodnotu vodivosti. Toho je možné docílit 
úpravou měřeného střídavého napětí. Jestliže jej usměrníme, dostaneme absolutní 
hodnotu napětí, bez fázového posunu. Usměrnění může probíhat buď v analogové části 
obvodu, nebo v digitální části. Pro analogové usměrnění malých napětí je nutné využít 
dvoucestný usměrňovač v zapojení s OZ. V důsledku šumů vznikajících na jednotlivých 
součástkách dochází ke zkreslení měřeného signálu. Zatímco usměrnění až v digitální 
části je výhodnější, neprojeví se v něm negativní vlastnosti analogového zpracování. 
Načítané hodnoty signálu se převedou na absolutní hodnotu změnou bitu, který 
vyjadřuje polaritu dané hodnoty, nebo matematickou úpravou. Ze známých hodnot 
proudu a napětí je možné dopočítat výslednou absolutní hodnotu impedance podle 
Ohmova zákona, a poté vyjádřit vodivost kůže jako převrácenou hodnotu odporu.  
Howlandův zdroj proudu pro měření 
Měřící proud má velmi malé hodnoty, v navrženém obvodu je umožněna změna proudu 
v rozsahu 1 µA; 2,5 µA; 5 µA; 10 µA pomocí kódovacího spínače zapojeného ve zpětné 
vazbě podle Obr. 4.8. Jedná se o napětím řízený zdroj proudu, pro vytvoření řídícího 
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napětí je zvolena PWM modulace s úpravou signálu na požadovaný průběh. 
Úprava PWM signálu 
Řídícím napětím je upravený digitální signál generovaný z mikroprocesoru pomocí 
PWM, jak je výše uvedeno. PWM signál je nutné vyfiltrovat pomocí RC článku typu 
dolní propust. Mezní frekvence filtru se dopočítá podle rovnice 4.12, zvolené hodnoty 
jsou kondenzátor s kapacitou 100 nF a odpor hodnotou 15 kΩ, výsledná mezní 
frekvence je 106 Hz. Vyfiltrovaný PWM signál má sinusový průběh se střední hodnotou 
2,5 V a amplitudou ±2,5 V. Jelikož je výstupní proud Howlandova zdroje přímo úměrný 
napětí přivedenému na vstup a nepřímo úměrný velikosti nastavovacího odporu (viz 
rovnice 4.11). Je vhodné amplitudu napětí snížit, pro menší hodnotu nastavovacího 
odporu. Pro útlum napětí je využito invertující zapojení operačního zesilovače 
s přenosem menším než 1 (A < 1) a vypočítá se podle rovnice 4.13, 
 𝑓𝑚𝑟𝑚 =  12𝜋∗𝑅∗𝐶  [𝐻𝐻]   (4.12) 
 𝑚 =  − 𝑅𝑟
𝑅𝑖𝑖
 [−] (4.13) 
kde Rf je hodnota odporu v záporné zpětné vazbě invertujícího OZ a Rin je hodnota 
odporu na invertujícím vstupu. 
Invertující zapojení zesilovače otočí fázi napětí o 180°, jelikož se jedná o sinusový 
průběh, obrácení amplitudy na měření nemá vliv. Sinusový průběh napětí je utlumen 
z 5 Vpp na -400 mVpp zvolené hodnoty odporu Rf = 4 kΩ a Rin = 49,9 kΩ. Následně je 
nezbytné z utlumeného sinusového napětí odfiltrovat stejnosměrnou složku, aby mělo 
průběh kolem nuly. Pro filtraci je zvolen pasivní RC člen typu horní propust. Vazební 
kondenzátor je zvolen fóliový 150 nF, hodnota odporu je zvolena na 1 MΩ 
výsledná mezní frekvence je rovna 1 Hz. Utlumené a vyfiltrované sinusové napětí je 
přivedeno na zapojení OZ, jako napěťového sledovače. Takto upravené napětí je 
přivedeno na vstup rozdílového OZ zapojeného jako Howlandův zdroj proudu.  
Pro zapojení inverujícího zesilovače a pro napěťový sledovač je vybrán OZ 
OPA2188. Zvolený zesilovač má v jednom pouzdře (SOIC-8) 2 operační zesilovače. 
Jedná se o nízko-šumový (8,8 nV/Hz) OZ s maximálním offsetovým napětím 25 µV a 
má velmi malý teplotní drift 0,03 nV/°C. Je vhodný pro symetrické napájení (± 2 až 
± 18 V) a maximální klidový proud je 510 µA. [45] 
Zapojení Howlandova zdroje proudu 
Jelikož je vnitřní odpor proudového zdroje závislý na přesnosti odporů ve zpětných 
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vazbách, je zvolen pro realizaci Howlandova zdroje rozdílový zesilovač AD8276 od 
společnosti Analog Devices. Zesilovač AD8276 je precizní rozdílový OZ doporučený, v 
Choose Resistors to Minimize Errors in Grounded-Load Current Source, pro vytvoření 
Howlandova zdroje proudu dle Davida Gua [8]. Napájení je možné symetricky v 
rozsahu (± 2 až ± 18 V) a maximální klidový proud je 200 µA. Tento OZ má přímo na 
integrovaném obvodu ve zpětných vazbách laserem lemované přesné rezistory 
s hodnotou 40 kΩ, tím je splněna podmínka dle rovnice 4.3, díky tomu je možné využít 
pro výpočet proudu rovnici 4.11. [8] 
Zpětná vazba z výstupu přivedená na referenční vstup OZ AD8276, je realizována 
pomocí precizního OZ OPA188. Tento zesilovač je ze stejné řady jako je OPA2188, 
jedná o jeden zesilovač v pouzdře SOT-23. Na kladném vstupu OPA188 je umístěn 
kódovací přepínač, pomocí kterého se přepíná velikost nastavovacího odporu Rs a tím 
velikost proudu. Jeho hodnota se dopočítá dle rovnice 4.14. Zvolené hodnoty odporů a 
jejich proudy jsou uvedeny v tabulce 4.1. Rezistory sloužící pro nastavení velikosti 
proudu je vhodné využít s největší přesností, chyba nastaveného proudu je v závislosti 
na toleranci rezistoru. [29] 
 𝑅𝑣 =  𝑈𝑖𝑖+ −𝑈𝑖𝑖−𝐼𝑍   (4.14) 
Tabulka 4.1 Velikost proudu v závislosti na nastavovacím odporu. 
Výstupní proud [µA] Hodnota nastavovacího odporu [kΩ] 
0,99 402,0 
2,50 160,0 
4,96 80,6 
9,95 40,2 
 
Od velikosti zvoleného proudu se odvíjí velikost měřených úbytků napětí. 
Uvažované hodnoty jsou uvedené v tabulce 4.2. Při volbě hodnot odporu kůže, byl 
uvažován rozsah vodivosti měřicího přístroje Dermotest. Hodnota odporu byla 
dopočítána jako převrácená hodnota vodivosti. Následně byly vypočítány teoretické 
hodnoty úbytků napětí v závislosti na velikosti odporu a měřícího proudu pomocí 
Ohmova zákona.  
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Tabulka 4.2 Hodnoty dopočítaných úbytků napětí v závislosti na velikosti proudu. 
Vodivost Odpor Úbytek napětí pro měřící proudy: 
1µA 2.5µA 5µA 10µA 
G [µS] R [kΩ] U [mV] U [mV] U [mV] U [mV] 
10 100.0 100.0 250.0 500.0 1000.0 
15 66.7 66.7 166.7 333.3 666.6 
20 50.0 50.0 125.0 250.0 500.0 
30 33.3 33.3 83.3 166.7 333.3 
40 25.0 25.0 62.5 125.0 250.0 
50 20.0 20.0 50.0 100.0 200.0 
100 10.0 10.0 25.0 50.0 100.0 
200 5.0 5.0 12.5 25.0 50.0 
300 3.3 3.3 8.3 16.7 33.3 
400 2.5 2.5 6.3 12.5 25.0 
500 2.0 2.0 5.0 10.0 20.0 
 
Návrh obvodu měřícího členu 
Měřící člen obsahuje výše navržený zdroj střídavého proudu, realizovaného pomocí 
Howlandovy pumpy, přístrojový zesilovač pro měření a filtrace. 
Vstupní zesilovač INA129 
Měření úbytků napětí na kůži je navrženo pomocí precizního přístrojového INA129 od 
výrobce Texas Instruments. Jedná se o výrobcem určený zesilovač pro medicínské 
aplikace. Využití přístrojového zesilovače je výhodné, jelikož signál je snímán z 
pacienta ze dvou míst, rozdílné napětí je zesíleno, zatímco soufázové napětí potlačeno. 
Vztah mezi zesílením rozdílového a soufázového napětí definuje diskriminační činitel 
(Common Mode Rejection Ratio – CMRR). Pro INA129 výrobce uvádí 
CMRR > 120 dB. Vstupní odpor zesilovače dosahuje až 1012 Ω, na vstupu je přepěťová 
ochrana do napětí ±40 V. Zesílení INA129 se ovládá pomocí jednoho prvku, a to 
odporu RG. Zvolený OZ se vyznačuje nízkou úrovní šumu 8 nV/Hz, offsetové napětí 
dosahuje maximálné 50 µV a teplotní drift je 0,5 µV/°C. Napájecí napětí je symetrické 
v rozsahu ± 2 až ± 18 V a klidový proud má hodnotu 700 µA. [40] 
Zesílení zesilovače se dopočítá podle rovnice 4.15, zvolené zesílení G = 2 je 
zvoleno s ohledem na velký rozsah vstupních napětí uváděných v tabulce 4.2 Hodnota 
nastavovacího odporu RG je zvolena 49,9 kΩ. Výpočet výsledného zesílení je uveden 
v rovnici 4.16.  
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 𝐺 =  1 + 49.4𝑘Ω
𝑅𝐺
  (4.15) 
 𝐺 =  1 + 49.4𝑘Ω
49.9𝑘Ω = 1.98  (4.16) 
Filtrace 
Součástí měřícího členu je filtrace, která je významná pro zpracování signálu. Využívá 
k úpravě frekvenčního spektra přenášeného signálu. Ať už se jedná o potlačení šumu, 
nežádoucích frekvencí nebo odstranění stejnosměrné složky signálu. Filtry se dělí podle 
kmitočtových charakteristik přenášeného pásma: na filtry typu horní propust, dolní 
propust, pásmová zádrž a pásmová propust. U filtrace se uvádí mezní frekvence, jedná 
se o frekvenci, kdy nastane pokles přenášeného pásma o tři decibely od lineární části 
frekvenční charakteristiky. Mezní frekvence u jednoduchého RC článku se vypočítá 
podle rovnice 4.12, vyšší frekvence než je mezní frekvence jsou přenášeny a frekvence 
pod touto hodnotou jsou potlačovány. Filtraci je možné provádět s využitím aktivních 
prvků, jako jsou tranzistory nebo OZ. U aktivní filtrace je možné volit přenos (zesílení, 
útlum) v závislosti na frekvenci. Aktivní filtrace využívá kaskádové řazení jednodušších 
filtrů, nebo používá jeden OZ se zpětnou více smyčkovou vazbou. 
Oddělovací kondenzátor 
Ochranou měřícího členu je vazební kondenzátor, který slouží k odfiltrování 
stejnosměrné složky zavedenou na kožní bariéru zdrojem proudu pro iontoforézu. 
Spojení dvou zdrojů proudu s vazebním kondenzátorem je uvedeno na Obr. 4.10. 
Oddělovací kondenzátor s vnitřním odporem střídavého zdroje proudu, nebo 
se vstupním odporem přístrojového OZ, vyváří filtr typu horní propust. Při volbě 
kondenzátoru bylo nutné vzít v úvahu také skutečnost, že tento kondenzátor s odporem 
kůže tvoří filtr typu horní propust pro měřící proud. Z tohoto důvodu samotná volba 
velikosti kapacity kondenzátoru vychází z možnosti nejnižší uvažované hodnoty odporu 
kůže (RZ). Mezní frekvence filtru se dopočítá podle rovnice 4.12. Uvažované hodnoty 
pro výpočet mezní frekvence RZ = 1 kΩ a zvolená kapacita C = 20 µF, je dána 
paralelním zapojením dvou kondenzátorů o kapacitě 10 µF. Výsledná mezní frekvence 
fmez = 7,9 Hz. Pro filtraci, která slouží na odstranění stejnosměrné složky, se používají 
fóliové kondenzátory pro jejich vlastnosti, teplotní stabilitu a malým ztrátám danými 
malou dielektrickou absorpcí. U volby kondenzátoru je nutné vzít v úvahu maximální 
napětí, aby nedošlo k jeho průrazu, musí být na vyšší napětí, než je napětí iontoforézy 
(40 V). 
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Obr. 4.10 Spojení zdrojů přes vazební kondenzátor 
Spojení zdrojů proudu přes vazební kondenzátor, střídavého proudu pro měření a 
iontoforézy, bylo simulováno v programu Tina (viz Obr. 4.10). Jedná se o volně 
dostupný program na simulování elektrických obvodů od společnosti Texas 
Instruments. Výsledný graf spojení stejnosměrného a střídavého proudu je uveden na 
Obr. 4.11. Z grafu je patrné, že na zátěži (kožní bariéře) dojde, při zavedení iontoforézy, 
k posunu průběhu měřícího střídavého proudu o velikost proudu iontoforézy. 
 
Obr. 4.11 Simulace spojení měřícího proudu a iontoforézy. 
Filtrace signálu 
Frekvenční rozsah měřeného signálu je přesně dán zdrojem střídavého proudu pro 
měření. Díky tomu je možné snímaný signál frekvenčně omezit a tím odstranit 
neužitečnou část frekvenčního spektra měřeného signálu. Zvolené přenášené pásmo je 
v rozsahu 16  až 100 Hz. Horní hranice je zvolena s ohledem na možnou změnu 
frekvence měřícího proudu. 
Z
O
Z
m
Indiferentní 
elektroda
Aktivní 
elektroda
 40 
Pro odfiltrování stejnosměrné složky je využito doporučené zapojení filtrace 
uvedené v katalogovém listu INA129 na obrázku 5. Signál na výstupu je přiveden 
pomocí zpětné vazby na referenční vstup INA129. Ve zpětné vazbě je umístěn 
integrační zesilovač, který přivádí stejnosměrnou složku na vstup rozdílového 
zesilovače ve vnitřním zapojení INA129. Obvod se chová jako filtr typu horní propust. 
Zapojení bylo upraveno, vstupní odpor dolní propusti má hodnotu 1 MΩ a kondenzátor 
ve zpětné vazbě OZ má kapacitu 10 nF, výsledná mezní frekvence má hodnotu 15,9 Hz. 
Ve zpětné vazbě INA129 je zvolen zesilovač A z výše zmíněného zesilovače OPA2188. 
[40] 
Odstranění frekvenčního spektra nad 100 Hz z měřeného signálu je provedeno 
pomocí Butterworthova neinvertujícího filtru dolní propust druhého řádu, bez zesílení. 
Obvod filtru byl navržen pomocí aplikace FilterPro. Tento program je zdarma 
k dispozici ke stažení na stránkách společnosti Texas Instruments. Program umožnuje 
jednoduchý návrh různých typů filtrů pomocí čtyř kroků. Zvolený filtr využívá, jako 
aktivní člen obvodu zesilovač B, operačního zesilovače OPA2188 využitého pro filtraci 
horní propust. Dokumentace k navržené filtraci je uvedena v příloze G. Navržené 
zapojení přístrojového zesilovače s filtrací je uvedeno na obrázku Obr. 4.12. 
 
Obr. 4.12 Měřící modul s filtrací signálu. 
4.1.3 Galvanické oddělení 
U zdravotnických přístrojů je nutné galvanické oddělení. Příložné části zařízení nesmí 
být vodivě spojeny se elektrickou rozvodnou sítí. U lékařských zařízení se bezpečnostní 
požadavky řídí normou ČSN EN 60601-1. Galvanického oddělení příložné části je 
dosaženo využitím izolačního zesilovače a bateriového napájení příložné části obvodu. 
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Galvanické oddělení zařízení je nutné jak v napájecí části obvodu tak i na 
signálové. Napájení izolované části obvodu může být provedeno pomocí izolačních 
měničů napětí, nebo bateriovým napájením. Signálové oddělení se provádí izolačními 
součástkami (izolačními zesilovači, optočleny). Principem izolačních součástek je 
přenos signálu přes izolační bariéru, která je definována izolačním napětím. Také je 
možné zařízení galvanicky oddělit pomocí oddělovacího transformátoru. Nové vydání 
normy již neuvádí hodnoty izolačního napětí, ale toto napětí je definováno pomocí 
unikajících proudů, které se měří v akreditovaných zkušebních laboratořích. Zkušební 
izolační napětí, dle staršího vydání normy, bylo 2000 V pro izolaci mezi příložnou částí 
přístroje a přístrojem třídy 1 napájeného ze sítě. 
Izolační zesilovač 
Navržené zařízení obsahuje izolační zesilovač AMC1200B pro galvanické oddělení 
v signálové části obvodu. Zvolený AMC1200 je přesný izolační zesilovač a má 
špičkové izolační napětí 4250 V. Izolační bariéra je tvořena oxidem křemičitým SiO2 a 
je specifikována izolační kapacitou CIO=1,2 pF a izolačním odporem RIO>1012 Ω. Tyto 
vlastnosti izolační bariéry májí vliv na unikající proudy. Jedná se o rozdílový zesilovač 
s CMRR až 108 dB a pracující v lineární části se vstupním napětím až ± 320 mV. 
Izolační zesilovač má pevně dané zesílení G = 8, a výstup je symetrický v polovině 
napájecího napětí. Aby bylo dosaženo galvanického oddělení, je nutné napájet izolační 
zesilovač z obou stran izolační bariéry, napájecí napětí je možné 3 V, nebo 5 V. [38] 
Napájecí zdroj 
Návrh zdroje napájení pro celé zařízení musí splňovat podmínku, že příložná část 
zařízení nesmí být vodivě spojena s elektrickou rozvodnou sítí. Proto je navrženo 
napájení příložné části obvodu pomocí běžně dostupných alkalických baterií AA. Tím 
bude splněn požadavek od sítě izolovaného zařízení. Pro napájení je použito 6 
alkalických baterií AA v sériovém zapojení. Jmenovité napětí plně nabitých alkalických 
baterií je 1,6 V, při jejich vybití klesne napětí na 0,9 V. Výsledné napětí nabitých baterií 
je 9,6 V a při vybitých článcích klesne napětí na 5,4 V.  
Volba napájecích obvodů vychází z požadavků jednotlivých navržených součástek 
v obvodu pro měření kožní vodivosti. Vývojová deska Arduino Uno a izolační zesilovač 
pracuje na napájecím napětí 3 a 5 V. Pro modul iontoforézy je navržen zvyšující obvod 
napětí napájený z 5 V. Jednotlivé operační zesilovače je možné napájet pomocí 
symetrického napětí od ± 2 až ± 18 V. Na základě uvedených hodnot, jednotlivých 
napájecích požadavků je zvoleno napájení obvodu. Napětí z alkalických baterií je 
nejdříve stabilizováno na 5 V. Toto stabilizované napětí, je využito pro napájení 
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Arduina, zvyšujícího obvodu pro iontoforézu a DC/DC měniče napětí AM1D-0512DZ. 
Tento měnič napětí má rozsah vstupního napětí 4,5 – 5,5 V a výstupní napětí je 
symetrické ± 12 V, a je využito pro napájení jednotlivých OZ.  
Vstupní napětí je stabilizováno pomocí stabilizátoru napětí  TPS76350, schéma 
zapojení je uvedeno na Obr. 4.13 Zapojení stabilizátoru TPS76350. Zvolený stabilizátor 
napětí má napájecí napětí v rozsahu od 2,7 V do 10 V a fixně nastavené výstupní napětí 
na 5V s výstupním proudem 150 mA. Jedná se o tzv. „low-dropout“ lineární 
stabilizátor, úbytek napětí při výstupním proudu 150 mA je 300 mV, díky tomu je 
možné maximálně využít alkalické baterie. [47] 
 
Obr. 4.13 Zapojení stabilizátoru TPS76350 
Napájení neizolované části obvodu je provedeno pomocí měřící karty PCI 6221 
připojené k počítači, sloužící pro sběr dat do programu LabVIEW. Měřící karta (viz 45) 
má vyvedené napětí 5 V na svorkovnici, které je využito pro napájení izolačního 
zesilovače. Na výstupu izolačního zesilovače je zesilovač INA121, který je napájen 
symetrickým napětím ±5 V. Vstupní napětí 5 V je invertováno pomocí měniče napětí 
LM828 na −5 V, schéma zapojení LM828 je na obrázku Obr. 4.14. Doporučené vstupní 
a výstupní kondenzátory, jsou zvoleny tantalové s malou hodnotou sériového odporu, 
účinnost konverze napětí je přes 96%.[42] 
 
Obr. 4.14 Zapojení invertoru napětí LM828 
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4.1.4 Výstupní část obvodu 
Na výstupu izolačního zesilovače je umístěn přístrojový zesilovač INA121, který slouží 
pro zesílení rozdílového napětí a potlačení rušení. Přístrojový zesilovač je zvolen díky 
elegantnějšímu řešení přepínání zesílení, to se volí pomocí jednoho odporu stejně jako u 
INA129. Hodnota zesílení se vypočítá dle rovnice 4.17 a nastavuje se pomocí 
kódovacího přepínače. Kde se volí hodnota nastavovacího odporu Rg, který ovládá 
zesílení předzesilovacích stupňů ve vnitřním zapojení INA121. Je zvoleno zesílení 1, 2 
a 5, hodnoty nastavovacích odporů jsou Rg = NC (nezapojeno), Rg = 49,9 kΩ a 
Rg = 12,4 kΩ. 
 𝐺 =  1 + 50 𝑘Ω
𝑅𝐺
  (4.17) 
Výsledné zesílení je dáno kombinací zesílení měřícího zesilovače INA129, 
izolačního zesilovače AMC1200 s výstupním zesilovačem INA121. Možnosti zesílení 
jsou uvedeny v tabulce 4.3. 
Tabulka 4.3 Kombinace zesílení. 
Zesílení INA129 Zesílení AMC1200 Zesílení INA121 Výsledné zesílení  
G [V/V] G [V/V] Pól přepínače G [V/V] G [V/V] 
2 8 
1 1 16 
2 2 32 
3 5 80 
Paralelní kombinace sepnutých spínačů    
2 8 2,3 10 160 
  
4.1.5 Obvod pro měření kožní vodivosti 
Jednotlivé navržené bloky zařízení, střídavý zdroj proudu, přístrojový zesilovač 
s filtrací a galvanické oddělení pomocí izolačního zesilovače jsou spojeny do jednoho 
kompletního celku. Který slouží pro měření kožní vodivosti, iontoforéza je navržena 
jako samostatný modul. 
Kompletní schéma navrženého obvodu je uvedeno v příloze A, pro připojení 
elektrod je zvolena svorkovnice. Ze schématu je navržena DPS (deska plošných spojů), 
která je s osazovacím plánem uvedena v příloze D.   
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4.2 Softwarová část 
Za nejdůležitější obvod celého zařízení je možné považovat mikrokontrolér (MCU), 
který slouží k řízení jednotlivých dílčích obvodů. Zařízení je ovládáno tlačítky, kterými 
se zvolí měřící frekvence a spustí se samotné měření. Mikrokontrolér ovládá celý měřící 
cyklus, generuje pomocí PWM průběh sinusovky, a v průběhu měření připojí/odpojí 
iontoforézu a ukončí měření. Nastavované hodnoty frekvence měřícího proudu, času 
měření a připojení iontoforézy jsou zobrazeny na LCD displeji. Zpracování měřeného 
signálu, výpočet vodivosti a zobrazení probíhá v jednoduchém uživatelském rozhraní 
vytvořeném v programu LabVIEW.   
Pro digitální část obvodu je vybrána open-source vývojová deska Arduino UNO. 
Výrobce poskytuje, pro programování a zápis softwaru do MCU, vývojové prostředí 
Arduino IDE. Arduino UNO využívá mikroprocesory Atmel ATMega328 architektury 
AVR. Napájecím napětím vývojové desky je 5 V, nebo s externím zdrojem 7 až 12 V. 
K dispozici je na desce Arduina 14 digitálních pinů a 10bitový AD převodník s 6 
vstupními analogovými piny. [30] 
4.2.1 Struktura firmwaru pro mikrokontrolér 
Návrh programu pro mikrokontrolér je uveden ve vývojovém diagramu na Obr. 4.15. 
Po přípravě na měření, přiložení elektrod na požadované místo je možné zařízení 
spustit. Na displeji se zobrazí instrukce, které provedou uživatele volbou frekvence a 
spuštění měření. Ve FOR cyklu, je volba nastavení frekvence měřícího proudu a 
spuštění měření. Pro volbu frekvence slouží tlačítko 1, stisknutím probíhá výběr 
frekvencí 30, 35 a 40 Hz umístěných v smyčce CASE. Samotné měření se spustí pomocí 
tlačítka 2 a na displeji se zobrazí čas měření. Po uplynutí jedné minuty měření je 
automaticky připojena iontoforéza, která je indikována na displeji. Jakmile měření 
dosáhne druhé minuty, dojde k automatickému odpojení iontoforézy. Měření probíhá 
ještě další jednu minutu, než je ukončeno. Nastavení času měření, připojení iontoforézy 
a ukončení měření i iontoforézy je provedeno pomocí podmínky IF, porovnávající 
aktuální čas s nastavenými časy. Zapnutí měřícího proudu je realizováno spuštěním 
PWM signálu na digitálním pinu 6, připojeného do navrženého obvodu. Připojení 
iontoforézy je provedeno přivedením napětí 5 V na digitální pin 7, který sepne 
P-MOSFET tranzistor ve spínači TPS22929 na modulu iontoforézy. 
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Obr. 4.15 Vývojový diagram řídícího programu 
Sinusový průběh pomocí PWM 
Pulzně šířková modulace (PWM) je využita pro generování digitálního signálu 
vyjadřujícího svým poměrem stavů mezi logickou 1 a 0, zakódovanou informaci o 
průběhu sinusového signálu. PWM signál nabývá pouze hodnot využitého napájecího 
napětí mikrokontroléru 5 V a potenciálem 0 V vyjadřujících zem. PWM signál je nutné 
upravit, aby bylo docíleno analogového průběhu sinusového napětí (viz kapitole 4.1.2). 
Pro PWM modulaci je využité nastavení registrů časovačů uvedené, v příkladu 
kódu, v článku PWM Sine Wave Generation [4]. PWM modulace je implementována do 
řídícího programu celého obvodu. PWM modulace využívá 8 - bitového časovače 1 a 0. 
Pomocí časovače 1 se načítají hodnoty vzoru sinusového průběhu, uloženého v 
hexakódu o 256 prvcích (sinewavedata.h). Výsledná frekvence sinusového průběhu je 
řízena časovačem 0, je dána počtem cyklů načtených dat sinusového průběhu za jednu 
vteřinu. Sinusový průběh modulovaný PWM signálem je přiveden na digitální pin 6. [4] 
4.2.2 Zpracování signálu 
Průběh měřeného signálu je načten a zpracován pomocí vývojového programu 
LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench). Jedná se o 
virtuální laboratorní pracoviště, od společnosti National Instruments, které využívá 
grafické programování, bez nutnosti potřeby psaní samotného kódu programu.  
Výsledný zpracovaný signál, po galvanickém oddělení, je přiveden pomocí 
rozhraní do počítače. Kde je následně zpracován a je z něj vypočtena hodnota vodivosti. 
START
NASTAVENÍ 
PARAMETRŮ
TLAČÍTKO
FREKVENCE
30 Hz 40 Hz35 Hz
START
TLAČÍTKO
START PWM ČAS <180s
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Pro načtení dat do programu LabVIEW slouží měřící karty (ve škole PCI 6221 a 
PCI 6024E) připojené k PCI sběrnici. Tyto karty jsou vybaveny svorkovnicí s 68 porty 
označenými J1 až J68 a podporují vstup 16 analogových signálů. Vstupní analogový 
signál se připojuje na svorkovnice analog input (AI). Měřící karta se připojí k zařízení 
pomocí tří vodičů, GND je připojena na svorku J67 (AI GND) a výstup signálu se 
připojí na svorku J68 (AI). Také je nutné připojit napětí 5 V, pomocí svorky J14, které 
napájí galvanicky neoddělenou část obvodu.  
Navržený blokový kód v programu LabVIEW je uveden na Obr. 4.16 a čelní panel 
s výstupními grafy a vypočtenými hodnotami je na Obr. 4.17. Program pro zpracování 
je realizován ve smyčce while loop, analogový vstup programové části je zpracován 
prostřednictvím PCI karty. V programu je pro komunikaci s PCI kartou zvolen blok 
DAQ Assitant, kde je zvolena vzorkovací frekvence 1,2 kHz. Načítaná data zobrazena 
na čelním panelu pomocí bloku Waveform graph (graf „Měřené napětí“). Z načtených 
dat je vytvořeno frekvenční spektrum signálu pomocí funkčním bloku FFT (graf 
„Spektrum Signálu“). Následně je signál filtrován pomocí pásmové propusti realizované 
funkčním blokem IIR filter. Koeficienty filtru, zastupující mezní frekvence, je možné 
zvolit na čelním panelu a nastavují funkční blok FIR Windowed Coeficients, kde je také 
nastavena délka impulsní charakteristiky na 45 vzorků. Signál po filtraci, zobrazený 
v grafu „Průběh signálu po filtraci“, je upraven na absolutní hodnotu, která je také 
zobrazena v grafu. Z absolutní hodnoty je vypočtena efektivní hodnota napětí za jednu 
sekundu, zastoupenou 1200 vzorky, pomocí funkčního bloku RMS. Efektivní hodnota 
napětí je zobrazena na čelním panelu a slouží pro výpočet odporu kůže dle Ohmova 
zákona. Pro přesný výpočet je nutné na čelním panelu zadat zvolený proud a zesílení, 
které je nastaveno na obvodu pro měření kožní vodivosti. Výpočet odporu kůže je 
proveden matematickými operacemi z efektivní hodnoty napětí a zvoleného proudu 
(pod hodnotami proudu jsou uloženy naměřené hodnoty proudu uvedené na straně 52). 
Hodnota vypočteného odporu je podělena zvoleným zesílením a výsledná vodivost 
kůže, zobrazená na čelním panelu, je vyjádřena jako převrácená hodnota výsledného 
odporu kůže. 
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Obr. 4.16 Struktura kódu v programu LabVIEW 
 
Obr. 4.17 Čelní panel programu 
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5 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Tato kapitola se věnuje diskuzi návrhu zařízení, vzniklým komplikacím při návrhu 
zařízení, jejich řešeními a následně je proveden rozbor funkčnosti navrženého zařízení.  
5.1 Zkušební verze 
Nejdříve byly navrženy a realizovány jednotlivé dílčí obvody, proudový zdroj pro 
iontoforézu. Howlandův zdroj proudu a zapojení přístrojového zesilovače pro měření 
bylo realizováno zvlášť. Pro tyto obvody byly navrženy DPS, které byly následně 
osazeny, a byla zkoušena jejich funkčnost. Na základě získaných poznatků je návrh 
zařízení upraven do formy popsané v kapitole 4.  
Proudový zdroj pro iontoforézu 
Obvod iontoforézy byl navržen na základě uvedené simulace. Napájení LTC6101, dle 
katalogového listu, je možné realizovat nezávisle, tato varianta byla zvolena nejdříve. 
Takto navržený obvod byl realizován a proměřen, jako zátěž byl využit více otáčkový 
potenciometr. Výsledný obvod nefungoval dle předpokladů jako zdroj proudu, ale ani 
jako zdroj napětí. Při zvyšování hodnoty odporu 1 až 100 kΩ, rostl proud i napětí, při 
dosažení maximálního výstupního napětí LT3014, proud vzrostl až na 20 mA. Nejdříve 
bylo uvažováno, že snímaný úbytek napětí na nastavovacím odporu je malý a zkreslený 
šumem, proto byla provedena změna zesílení a výměna nastavovacího odporu. Tato 
změna neměla vliv na chování obvodu, proto bylo hledáno jiné řešení. A byla 
provedena změněna napájení zesilovače LTC6101, na napájení až z výstupu LDO. Pro 
vyšší stabilitu výstupního napětí LT3014 byl zvolen výstupní kondenzátor 1 µF, místo 
výrobcem doporučené kapacity 470 nF. Na základě těchto poznatků byl návrh upraven 
do podoby uvedené v kapitole Stejnosměrný zdroj proudu na straně 27.  
Měřící člen 
Navržený obvod měřícího členu byl realizován postupně. Nejdříve byl realizován obvod 
Howlandovy pumpy dle modifikovaného schématu (viz Obr. 4.7) a poté byl rozšířen o 
přepínání rozsahů. Pro řízení Howlandovy pumpy je upravován PWM signál, původně 
byl navržen útlum signálu na 200 mVpp, tato hodnota napětí byla příliš malá. Z tohoto 
důvodu byl přenos invertujícího zesilovače upraven na hodnotu G = – 2/25 a filtr 
odstraňující stejnosměrnou složku umístěn před napěťový sledovač na vstupu 
Howlandovy pumpy. 
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Přístrojový zesilovač s filtrací pro měření úbytků napětí byl realizován jako 
samostatný modul. Jeho funkce byla ověřena pomocí střídavého napětí z generátoru. 
Zkusmo byla ověřena funkčnost filtrace a poté byla mezní frekvence filtru horní propust 
upravena na zvolených 16 Hz.  
V průběhu návrhu obvodů bylo uvažováno se zpracováním signálu 
v mikroprocesoru. Od kterého bylo upuštěno a jako alternativa je zvoleno načtení 
signálu do programu LabVIEW. Kde je navržena digitální úprava signálu, jeho přepočet 
z efektivní hodnoty napětí na odpor a následně vodivost. Tato změna ve zpracování 
signálu měla vliv na samotný obvod navržený v kapitole 4, bylo nutné navrhnout 
galvanické oddělení obvodu. Pro galvanické oddělení je zvolen izolační zesilovač 
s omezeným vstupním napětím. Díky tomu bylo nutné snížit původní zvolené zesílení 5 
na přístrojovém zesilovači na hodnotu 2, aby nedošlo k saturaci izolačního zesilovače. 
Na výstup izolačního zesilovače bylo nutné vybrat zesilovač, který by umožnil snímat 
rozdílový signál z výstupu izolačního zesilovače s jednoduchou možností volby 
zesílení, pro malé signály. Galvanické oddělení bylo nutné navrhnout také pro napájecí 
část obvodu, pomocí alkalických baterií je napájena příložná část. A z měřící karty je 
využito výstupní napětí 5 V pro napájení neizolované části obvodu. Toto napětí je 
invertováno pro vytvoření symetrického zdroje napětí pro napájení zesilovače na 
výstupu izolačního zesilovače. 
5.2 Realizace zařízení 
Výše popsaný návrh jednotlivých obvodů pro měření kožní vodivosti posloužil pro 
návrh desek plošných spojů (DPS) a jejich výrobu následné osazení součástkami.  
Volba součástek 
Pro osazení desky plošných spojů navržených obvodů jsou zvoleny součástky typu 
SMD. Tento typ součástek je určený pro přímé napájení na povrch DPS, tím je docíleno 
jednoduší výroby DPS a menších rozměrů. Pasivní součástky jsou zvoleny ve velikosti 
pouzdra 1206 (v metrické soustavě 3216). Rezistory využité v obvodu jsou zvoleny 
s tolerancí 1%, keramické kondenzátory jsou vybrány s tolerancí 10%. Vazební 
kondenzátor oddělující měřící člen od iontoforézy je zvolen jako diskrétní součástka 
s roztečí vodičů 15 mm. Operační zesilovače jsou voleny v pouzdrech SOIC – 8 
nebo SOT – 23. Izolační zesilovač je v pouzdře SOP 8. DC/DC měnič LM2587 je 
v pouzdře TO – 263 a AM1D-0512DZ v pětipinovém provedení. Seznam součástek 
potřebných pro osazení DPS je uveden v příloze C. 
 50 
Návrh obvodu v editoru plošných spojů Eagle 
Návrhy obvodů byly zpracovány v programu Eagle 7.2.0. Nejdříve byla navržena 
schémata obvodů, iontoforézy a obvodu pro měření kožní vodivosti s galvanickým 
oddělením. Navržená schémata jsou uvedeny v příloze A. 
Z navržených schémat byly vytvořeny DPS. Pro obvod, který slouží pro měření 
kožní vodivosti, je navržena oboustranná DPS. V návrhu bylo nutné dodržet bezpečnou 
izolační vzdálenost galvanického oddělení, v katalogovém listu AMC1200 je 
doporučena 7 mm, navržená izolační vzdálenost na DPS je 8,5 mm. Pro obvod 
stejnosměrného zdroje proudu, sloužícího jako iontoforéza je vytvořena jednostranná 
DPS. Navržené desky plošných spojů i s osazovacím plánem jsou uvedeny v příloze D, 
kde jsou také zobrazeny výsledné osazené DPS. 
5.3 Ověření funkčnosti 
Funkčnost navržených obvodů proběhla proměřením jejich parametrů. Jako odporová 
zátěž, nahrazující odpor kůže, je zvolen víceotáčkový potenciometr s hodnotou odporu 
1 až 100 kΩ a tolerancí 5% (úhel mechanické rotace = 3600°). 
5.3.1 Proměření zdroje proudu 
Proměření zdrojů proudu bylo provedeno pomocí precizního multimetru Fluke 8846A. 
Hodnoty střídavého proudu pro měření jsou pod rozsahem přístroje, kde je garantovaná 
tolerance 0,0024 %, ale rozlišení 100 pA umožnilo tento zdroj proměřit. Pro měření tak 
malých proudů bylo využito krátkých vodičů, aby se na nich neindukovalo rušení.  
Stejnosměrný zdroj proudu 
Zdroj konstantního proudu pro iontoforézu je napájen pomocí zvyšujícího zapojení 
měniče, naměřené napájecí napětí U = 42,25 V. Naměřené hodnoty proudu jsou 
uvedeny v tabulce 5.1, z naměřených hodnot je sestrojena VA charakteristika uvedená 
na Obr. 5.1. Z grafu je patrný lineární průběh proudu v závislosti na napětí od 3 do 
42 V, naměřené hodnoty potvrzují simulaci uvedenou na straně 28. Oproti simulaci je 
v naměřených hodnotách nepatrný pokles nastaveného proudu, to je pravděpodobně 
způsobeno tolerancí rezistoru, na kterém se měří proud. Při odporu zátěže nižším než 
2 kΩ, proud narůstá patrně vlivem offsetového napětí LTC6101 a pokles nastává až při 
odporu zátěže vyšším než 29 kΩ, kdy napětí na výstupu LDO dosáhne 41,7 V. 
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Tabulka 5.1 Naměřené hodnoty proudu  a napětí v závislosti na odporu zátěže. 
Odpor zátěže Naměřené napětí Naměřený proud 
Rz [kΩ] U [V] I [mA] 
0.5 2.00 3.60 
1 2.00 1.80 
2 2.93 1.46 
5 7.13 1.44 
10 14.81 1.44 
15 22.40 1.44 
20 28.90 1.44 
25 36.30 1.44 
27 38.80 1.43 
28 40.01 1.43 
29 41.70 1.43 
30 42.00 1.40 
35 42.00 1.20 
40 42.00 1.01 
50 42.00 0.83 
60 42.00 0.70 
70 42.07 0.59 
80 42.12 0.52 
90 42.12 0.46 
100 42.12 0.42 
 
 
Obr. 5.1 VA charakteristika stejnosměrného zdroje proudu 
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Střídavý zdroj proudu pro měření 
Howlandův zdroj proudu je řízen napětím, velikost vstupního napětí má přímý vliv na 
velikost proudu. Naměřené hodnoty proudu jsou uvedeny v tabulce 5.2 a z hodnot je 
sestrojen graf, závislost proudu na velikosti odporu zátěže uvedený, na Obr. 5.2. 
Z naměřených dat a sestrojeného grafu je patrný lineární průběh proudů s nárůstem při 
zátěži nižší než 5 kΩ, tento nárůst je patrně způsoben vlastnostmi zvolených zesilovačů. 
Naměřené hodnoty dosahují 1/4 teoretických hodnot vypočítaných v tabulce 4.1. 
Hodnoty proudů jsou dány velikostí řídícího napětí, rozbor úpravy řídícího napětí je 
uveden níže.  
Tabulka 5.2 Naměřené hodnoty proudu pro jednotlivé nastavení nastavovací odpory. 
Odpor zátěže 
Velikost nastavovacího odporu Rs 
Rs = 402kΩ Rs = 160kΩ Rs = 80,6kΩ Rs = 40,2kΩ 
Hodnoty měřeného proudu pro jednotlivé Rs 
Rz [kΩ] I1 [µA] I2 [µA] I3 [µA] I4 [µA] 
1.0 0.2678 0.7558 1.3106 2.5737 
2.0 0.2394 0.7132 1.2408 2.5309 
2.5 0.2244 0.6402 1.2293 2.5131 
5.0 0.2081 0.6092 1.2131 2.5025 
10 0.1996 0.5921 1.2057 2.4929 
15 0.2018 0.5914 1.2007 2.4899 
20 0.2011 0.5927 1.1989 2.4901 
25 0.1989 0.5911 1.2016 2.4892 
30 0.1990 0.5915 1.2014 2.4891 
35 0.1998 0.5917 1.2006 2.4879 
40 0.2012 0.5913 1.1993 2.4844 
45 0.2014 0.5923 1.2004 2.4867 
50 0.1993 0.5909 1.1987 2.4852 
55 0.2009 0.5916 1.1991 2.4841 
60 0.2013 0.5918 1.2005 2.4828 
65 0.2016 0.5908 1.2008 2.4843 
70 0.2022 0.5914 1.2001 2.4834 
75 0.2018 0.5921 1.1996 2.4831 
80 0.2023 0.5918 1.2004 2.4827 
85 0.2017 0.5911 1.2012 2.4808 
90 0.2025 0.5924 1.1989 2.4810 
95 0.2021 0.5916 1.1978 2.4796 
100 0.2028 0.5907 1.1974 2.4767 
 
Výsledný měřící proud nemá vypočtené parametry, to je dáno řídícím napětí, které 
má hodnotu 310 mV, tato změna způsobí pokles o cca 1/4 z vypočtené hodnoty proudu. 
Zbylé 2/4 rozdílu jsou pravděpodobně způsobeny malými hodnotami napětí, se kterými 
pro dané proudy musí Howlandova pumpa pracovat. Pro přesnější výpočet vodivosti by 
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bylo vhodné umístit na vstup měřícího členu kalibraci, odpor, který by zajistil přesnou 
změnu odporu, pomocí které by se dopočítal měřící proud. 
Naměřené hodnoty proudu jsou využity pro výpočet odporu kůže v programu 
uvedeném v kapitole 4.2.2. 
 
 
Obr. 5.2 Závislosti proudů na velikosti odporu zátěže 
5.3.2 Obvod pro měření kožní vodivosti 
Ověření funkčnosti obvodu proběhlo proměřením jednotlivých dílčích obvodů 
osciloskopem. Průběhy signálu na vstupu a výstupu jednotlivých dílčích obvodech byly 
uloženy a jsou v této kapitole diskutovány. 
Úprava PWM signálu 
Výsledné hodnoty proudu jsou dány podílem řídícího napětí nastavovacím odporem, 
teoretické hodnoty vychází z ideálního přenosu jednotlivých členů sloužících pro 
úpravu PWM signálu. Obvod byl analyzován, na Obr. 5.3 je zeleně zobrazen průběh 
PWM a sinusový průběh za filtrací dolní propust. Signál PWM má napětí 5,1 Vpp, 
sinusový průběh za filtrem má napětí 4 Vpp s frekvencí 30 Hz. 
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Obr. 5.3  Úprava PWM modulace na sinusový signál 
Sinusový průběh je následně zeslaben pomocí invertujícího zapojení zesilovače 
s přenosem A= -2/25. Pomocí filtru horní propust je dosaženo, že průběh sinusového 
napětí má střední hodnotu 0. Na Obr. 5.4 je zobrazen průběh sinusového napětí 
vstupující do invertujícho zesilovače (zeleně) a zeslabený průběh sinusového napětí na 
kanálu 1 (žlutý průběh), měřený na výstupu napěťového sledovače. Z průběhů je patrné 
invertování fáze zeslabeného napětí a odstranění stejnosměrné složky. Toto napětí 
slouží k řízení Howlandova zdroje proudu, jak je vidět z průběhu na osciloskopu 
hodnota řídícího napětí (310 mVpp) je nižší, než teoretická hodnota napětí (400 mVpp). 
Menší amplituda řídícího napětí způsobuje rozdíl, naměřených výsledných proudů 
oproti teoretickým hodnotám.  
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Obr. 5.4 Průběh na vstupu invertujícího zesilovače a výstupu na napěťovém sledovači 
Vazební kondenzátor 
Po osazení příložné části DPS s vazebním kondenzátorem a svorkovnicí pro připojení 
elektrod byl obvod proměřen. Průběh snímaného napětí na vstupu přístrojového 
zesilovače se shodoval s průběhem na Obr. 5.5, jen byl více zašuměn vyššími 
frekvencemi. Jakmile došlo k osazení DPS izolačním zesilovačem, snímané napětí, 
které bylo dříve na svorkovnici, respektive na zátěži, kleslo pod měřitelnou úroveň. 
Přístrojový zesilovač má vstupní odpor až 1012 Ω, ale se zapájeným izolačním 
zesilovačem se z něj stal spotřebič a zátěží neprotékal proud. Takto zapojený obvod byl 
postupně analyzován a také byla zvýšena kapacita vazebního kondenzátoru na 30 µF. 
Příčina ztráty napětí na zátěži se zapojeným vazebním kondenzátorem je patrně vlivem 
parazitních jevů na navržené DPS, pravděpodobně vazbou mezi společným nulovým 
potenciálem dílčích obvodů (GND). 
Pro odstranění tohoto jevu by bylo nutné navrhnout DPS, která by měla oddělené 
jednotlivé GND, jak pro signálovou tak pro napájecí část. Toto řešení není v navrženém 
obvodu možné, proto byl vazební kondenzátor nahrazen zkratem a obvod pro měření 
kožní vodivosti funguje. Tím že došlo k odstranění vazebního kondenzátoru, již není 
možné připojit na společné elektrody iontoforézu. Napětí iontoforézy může dosáhnout 
až 42 V jak je uvedeno v tabulce 5.1, toto napětí by poškodilo obvod pro měření kožní 
vodivosti. Z tohoto důvodu nedošlo ke spojení obvodů pro měření kožní vodivosti a 
iontoforézy, která měla sloužit jako zátěž kožní bariéry, při samotném měření. 
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Přístrojový zesilovač s filtrací 
Velikost měřeného napětí přístrojovým zesilovačem závisí na velikosti odporu zátěže. 
Pro proměření zapojení přístrojového zesilovače a následujících obvodů byl odpor 
potenciometru nastaven na 20 kΩ. Průběh snímaného napětí zesilovačem a napětí na 
výstupu filtrace zobrazeno na Obr. 5.5. Vstupní napětí je na kanálu 1 (žlutý průběh) a 
výstupní po filtraci na kanálu 2 (zelený průběh). Z průběhů je patrné zesílení snímaného 
napětí, a odstranění šumu.  
 
Obr. 5.5 Průběh napětí na vstupu přístrojového zesilovače a napětí po filtraci 
Izolační zesilovač 
Napětí po filtraci vstupující do izolačního zesilovače je uvedeno na Obr. 5.6, zastoupené 
průběhem na kanálu dva (zelený průběh). Na kanálu jedna (žlutý průběh) je zobrazen 
průběh napětí na výstupu přístrojového zesilovače se zvoleným zesílením 1x, sloužícího 
pro zlepšení SNR. Z obrázku je na první pohled vidět zesílení izolačního zesilovače 
(8x), vypočtené zesílení z naměřených hodnot je G = 8,75. Vypočtená hodnota je dána 
naměřenými hodnotami napětí osciloskopem a hodnota vstupního napětí je ovlivněna 
šumem. Na kanálu 1 je rozpoznatelné snížení šumu napětí na výstupu přístrojového 
zesilovače INA121, oproti napětí vstupujícímu do izolačního zesilovače.  
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Obr. 5.6 Napětí na vstupu izolačního zesilovače a napětí přivedené na měřící kartu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 58 
5.4 Porovnání s přístrojem Dermostest 
Navržené zařízení je porovnáno s přístrojem Dermotest, který byl zapůjčen z Lékařské 
fakulty Masarykovy Univerzity. U navrženého zařízení není možné připojit iontoforézu 
jako zátěž kožní bariéry, díky odstranění vazebního kondenzátoru. Ale je možné 
porovnat základní hodnotu vodivosti, bez zavedené iontoforézy, měřenou Dermotestem 
po jedné minutě měření. Na Obr. 5.7 je zobrazen připojený obvod pro měření kožní 
vodivosti k měřící kartě. 
 
Obr. 5.7 Připojený měřící obvod k měřící kartě LabVIEW 
Pro měření byly využity elektrody přístroje Dermostest, kontakt elektrod s kůží byl 
zprostředkován pomocí gázy namočené v nasyceném roztoku NaCl. Elektrody byly 
umístěny na předloktí, aktivní elektroda byla na vnitřní straně a indiferentní na vnější. 
Pro docílení stejných podmínek měření, nejdříve proběhlo měření pomocí navrženého 
zařízení, hodnota vodivosti byla zaznamenána po 10 sekundách a poté měřeno 
přístrojem Dermostest. Ten sice ukládá hodnotu základní vodivosti, až po 1 minutě, ale 
v průběhu první minuty měřená vodivost osciluje kolem jedné hodnoty vodivosti kůže 
měřeného jedince. Pro porovnání bylo měření provedeno na 5 dobrovolnících. 
Naměřená data pomocí navrženého zařízení pro měření vodivosti jsou uvedena 
v příloze E. Naměřené hodnoty vodivosti z obou zařízení jsou uvedeny v tabulce 5.3, 
kde jsou zvýrazněny hodnoty, které je možné porovnat. 
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Tabulka 5.3 Naměřené hodnoty vodivosti 
dobrovolník 1 2 3 4 5 
Naměřené hodnoty vodivosti navrženým zařízením [µS] 
  244 71 98 21 41 
Naměřené hodnoty vodivosti Dermotestem [µS] 
Základní vodivost 47 152 30 44 80 
Vodivost v 1/2 
iontoforézy 320 206 236 216 230 
Maximální vodivost 410 312 250 236 232 
Pokles vodivosti 210 278 80 66 158 
Konečná vodivost 70 240 74 64 161 
 
Data získaná měřením na obou přístrojích, navrženým i Dermotestem, byla 
provedena u pěti subjektů. Tento objem dat je příliš malý na stanovení jasného 
konečného rozhodnutí, zda změřené výsledky navrženým zařízením pro měření kožní 
vodivosti korespondují s daty naměřenými přístrojem Dermotest. Je možné provést 
pouze hrubé zhodnocení. Z tabulky naměřených hodnot je patrná závislost mezi 
hodnotami vodivosti na subjektu 2, 4 a 5, kde změřená vodivost dosahuje zhruba 
poloviny naměřených vodivostí přístrojem Dermotest.  
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6 ZÁVĚR 
V práci je nejdříve věnován prostor anatomii a fyziologii kůže, který je důležitý pro 
osvětlení vlastností kůže a jejich vlivu na elektrické vlastnosti. Dále je uvedeno 
náhradní elektrické schéma pro kůži a z něj je definován odpor kůže a její vodivost. 
Dále je popisována bariérová funkce kůže, její vlastnosti a důležitost pro lidský 
organismus. Ve druhé kapitole jsou popsány techniky a metody měření kožního odporu. 
Součástí této kapitoly je charakteristika elektrod a jejich vliv na měřenou hodnotu, 
jednak vlivem polarizace elektrody průchodem proudu, dále i přechodem elektroda-
kůže.  
Ve třetí kapitole je uvedeno klinické využití měření kožní vodivosti v diagnostice 
z pohledu elektrodermální aktivity. A především jsou zde popsány metody pro 
vyhodnocení funkčnosti kožní bariéry. Rovněž je uvedena charakteristika přístroje 
Dermotest, který slouží pro neinvazivní hodnocení kožní bariéry a z jehož principu 
vychází navržené zařízení pro měření kožní vodivosti.  
Nejvíce prostoru je věnováno návrhu zařízení pro měření kožní vodivosti, kde jsou 
diskutovány jednotlivé části obvodu z uvedeného blokového schématu. Samotné 
zařízení obsahuje dva zdroje proudu. Jeden je stejnosměrný a slouží jako zátěž kožní 
bariéry. Napětí stejnosměrného zdroje proudu může dosáhnout až 40 V, proto je 
navržen zvyšující obvod napětí. Výsledný zdroj stejnosměrného proudu (iontoforézy) je 
realizován jako samostatný modul.  
Druhý zdroj proudu je střídavý s proměnnou frekvencí, a je součástí obvodu pro 
měření kožní vodivosti. Je navržený a realizovaný zapojením rozdílového zesilovače 
jako Howlandovy pumpy, s možností změny hodnoty proudu. Howlandova pumpa je 
napětím řízený zdroj proudu, pro vytvoření střídavého napětí o zvolené frekvenci je 
využit PWM signál, který je následně upraven. Střídavý proud je přiveden do kůže 
pomocí dvou elektrod, na kterých se měří napětí přístrojovým zesilovačem. Snímaný 
průběh je analogově filtrován pro odstranění nežádoucích frekvencí a přes izolační 
zesilovač je přiveden na měřící kartu, která provádí akvizici hodnot napětí v průběhu 
měření do programu LabVIEW v počítači. V sestaveném programu je napětí filtrováno 
pásmovou propustí a následně usměrněno. Z takto zpracovaného napětí je vypočtena 
jeho efektivní hodnota za účelem výpočtu kožního odporu, resp. kožní vodivosti.  
Navržené obvody byly realizovány a proměřeny. Obvody jsou samostatně funkční, 
patrně ale vlivem blíže nezjištěných parazitních jevů na DPS došlo při jejich spojení v 
celek ke ztrátě napětí, které způsobilo, že je možné prozatím měřit pouze vodivost bez 
zavedení iontoforézy. V době termínu odevzdání diplomové práce nebyla tato závada 
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odhalena a odstraněna. Naměřená data na dobrovolnících jsou porovnána s hodnotami 
základní vodivosti měřené přístrojem Dermotest. Z naměřených hodnot nelze navržené 
zařízení relevantně posoudit, pro přesnější zhodnocení by bylo potřeba většího objemu 
naměřených dat. U tří subjektů z pěti, kterým byla měřena vodivost, je patrná závislost 
mezi naměřenými daty. Naměřené hodnoty vodivostí navrženým zařízením u těchto tří 
subjektu mají poloviční hodnotu oproti vodivostem naměřených pomocí přístroje 
Dermotest.  
Vzhledem k tomu, že byl zapůjčen z LF MU jeden komerční přístroj Dermotest, a 
zadání práce vzniklo právě za účelem náhrady tohoto již staršího kusu přístroje 
Dermotest, nelze objektivně stanovit, který z přístrojů vykazuje vadné měření. (Navíc i 
samotná měření na více přístrojích Dermotest vykazují různé výsledky.) Domnívám se 
však, že postup návrhu i samotný návrh přístroje je správný. 
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A SCHÉMA ZAPOJENÍ MĚŘÍCÍHO OBVODU 
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B SCHÉMA ZAPOJENÍ IONTOFORÉZY 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK 
Tabulka 6.1Seznam součástek zařízení pro měření kožní vodivosti. 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C15 10n 1206 Kondenzátor keramický SMD 
C1, C2, C4, C5, C6, C7, C8, C13, 
C14, C16, C18, C19, C20, C21, 
C22, C23, C24 
100n 1206 Kondenzátor keramický SMD 
C3 150n 1206 Kondenzátor keramický SMD 
C17 200n 1206 Kondenzátor keramický SMD 
C9 1 µ B/3528 Kondenzátor tantalový SMD 
C10 4,7µ B/3528 Kondenzátor tantalový SMD 
C25, C26 10 µ B/3528 Kondenzátor tantalový SMD 
C11, C12 10 µ Radiální 
15mm 
Fóliový kondenzátor 63V 
R2 4k 1206 Rezistor SMD 
R10, R11 11k 1206 Rezistor SMD 
RG3 12k4 1206 Rezistor SMD 
R8 15k 1206 Rezistor SMD 
R7 40k2 1206 Rezistor SMD 
R1, RG, RG2 49k9 1206 Rezistor SMD 
R6 80k6 1206 Rezistor SMD 
R5 160k 1206 Rezistor SMD 
R4 402k 1206 Rezistor SMD 
R3, R9 1M 1206 Rezistor SMD 
U1 AD8276 SOIC-8 Operační zesilovač 
U2, U3 OPA_2188 SOIC-8 Operační zesilovač 
U4 OPA_188 SOT23-5 Operační zesilovač 
U5 INA129U SOIC-8 Přístrojový zesilovač 
U6 AMC1200 SOP-8 Izolační zesilovač 
U7 INA121UA SOIC-8 Přístrojový zesilovač 
U8 TPS76350 SOT23-5 Stabilizátor 5V 
U$1 AMD1-
0512DZ 5_PIN DC/DC měnič +-12V 
U$3 LM828 SOT23-5 Invertor napětí 
S1 1x4 DIP04-SMD Kódovací spínač 
S2 1x3 DIP03-SMD Kódovací spínač 
S3 ON/OFF - Posuvný spínač 
JP3 - 1X03 Pin lišta 
JP2 - 1X04 Pin lišta 
Svorkovnice - AK500/2 Svorkovnice 
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Tabulka 6.2 Seznam součástek pro obvod iontoforézy. 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 470n 1206 Kondenzátor keramický SMD 
C2 47 µ SMD_R-6,3 Kondenzátor elektrlytický SMD 
C3 100 µ SMD_R-10 Kondenzátor elektrlytický SMD 
C4, C5, C10 1 µ B/3528 Kondenzátor tantalový SMD 
C6 1 µ 1206 Kondenzátor keramický SMD 
C7, C8 100n 1206 Kondenzátor keramický SMD 
C9 4,7 µ B/3528 Kondenzátor keramický SMD 
ROUT 10k 1206 Rezistor SMD 
RSEN 16R2 1206 Rezistor SMD 
RIN 200R 1206 Rezistor SMD 
R1 2K94 1206 Rezistor SMD 
R2 49k9 1206 Rezistor SMD 
R3 1k5 1206 Rezistor SMD 
L1 330µ MCSD75 Cívka SMD 
D1 DFLS1100-7 SOD123 Schottkyho dioda SMD 
D2 Z_6.2V SOD123 Zenerova dioda SMD 
U1 LM2587 TO-263 Lineární stabilizátor 
U2 LT3014 SOT23 - 5 Lineární stabilizátor 
U3 LTC6101 SOT23 - 5 Vysokonapěťový zesilovač 
U4 TPS76350 SOT23 - 5 Stabilizátor 5V 
Loadswitch TPS22929 SOT23 - 6 P-mosfet spínač 
Svorkovnice - AK500/2 Svorkovnice 
JP1 - 1X06 Pin lišta 
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D DESKY PLOŠÝCH SPOJŮ 
D.1 DPS měřícího obvodu, strana součástek (top) 
 
Rozměr desky 106,5x73,5 mm měřítko M1:1 
 
D.2 DPS měřícího obvodu, strana spojů (bottom) 
 
Rozměr desky 106,5x73,5 mm měřítko M1:1 
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D.3 Osazovací plán DPS obvodu pro měření vodivosti (top) 
 
D.4 Osazovací plán DPS obvodu pro měření vodivosti 
strana spojů (bottom) 
 
 
 
  
 73 
D.5 Osazená DPS měřícího obvodu strana součástek (top) 
 
 
D.6 Osazená DPS měřícího obvodu, strana spojů (bottom) 
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D.7 DPS obvodu iontoforézy (top) 
 
Rozměr desky 68x42 mm měřítko M1:1 
D.8 Osazovací plán DPS obvodu iontoforézy (top) 
 
D.9 Osazená DPS iontoforézy (top) 
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E NAMĚŘENÉ PRŮBĚHY 
 
Obr. 6.1 Naměřená vodivost kůže s načtenými daty subjektu 1. 
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Obr. 6.2 Naměřená vodivost kůže s načtenými daty subjektu 2. 
 
Obr. 6.3 Naměřená vodivost kůže s načtenými daty subjektu 3. 
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Obr. 6.4 Naměřená vodivost kůže s načtenými daty subjektu 4. 
 
Obr. 6.5 Naměřená vodivost kůže s načtenými daty subjektu 5.  
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F ZVYŠUJÍCÍ MĚNIČ 
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G NÁVR FILTRU DOLNÍ PROPUST 
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